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اكهربية والمغناطيسية 





لقد تطلب وصغنا للظواهر الفيزيائية حتى الآن أربع كبياث مستفلة وأماسية فحسب ‏ وهى الكتلة : والطول ؛ والزمن ودرجة 
الحرارة . إلا أن رصد قوى أخرى فى الطبيعة ‏ مثل المفناطيسية الطبيعية احجر الغناطيس وجذب فتات المادة بواسطة فعدن 
الكهرمان ( واسمه باليونائية إلكترون ) الذى سبق دلكه بقطعة من القماش ‏ قد ثم تسجيلها منذ أزمنة بعيدة . 

وخلال أواخر القرن الثامن عشر وبداية القرن الناسم عشر بدأ باحثون مثل كولوم فى فرنسا وفرانكلين فى الولايات المتحدة 
دراسة سلوك الواد المشحونة كهربيا : مكتشفين أن هناك نوعين متضادين من الشحنات ؛ ومشتقين قانون القوة النى تحكم 
لتفاغل بين تلك الشحناث . وقد أخذ النجاح يثلو النجاح خلال القرن التاسع عشر حين دأب العلماء على تنمية فهم مجال 
الكهربية والمغناطيسية . وكان انحراف إبرة البوصلة حين توضع بالقرب من تيار كهربى دليلا على أن التيار ينشئ مجالا 
مفناطيسيا . كبا وجد أن المجالات المغناطيسية التغيرة تنشئ مجالات كهربية . وقد تم التنبؤ نظريا بوجود موجات 
كهرومغناطيسية : تتألف من مجالات مغناطيسية وكهربية مهتزة وتنتقل بسرعة الضوء ؛ ثم تلا ذلك عرضها معمليًا . 

ومن بين كل إنجازات الفيزياء الكلاسيكية قد لا يوجد ما ينافس ما ذكرناه الآن من حيث اثاره البعيدة ؛ حيث أصبم فى 
قدورنا تصميم وبناه أجهزة حولت حياتنا اليومية بشكل حقيقى . وقد يشمل تصنيف تلك الأجهزة والأدوات الضوء الكهربى 
رالولداث والمخركات الكهربائية وكل وسائل الاتصالات الإلكترونية مثل التليفون والراديو والتليغزيون . كما أن أجهرة أخرى 
تعنمد فى بثائها غلى الكهربية والمغناطيسية قد جعلت من المكن قياس ظواهر ادق وأسرع بحيث اتسعت افاق وحدود البحوث 
الأسافية . بل أنكن تحقيق تقدم هائل فى التنشخيص والعلاج الطبيين ١‏ وكذلك فى استنباط وسائل جديدة لإنتاج المواد 
وتصنيع السلع المختلفة . 

إن الفوائد التى عادت علبنا بفضل البحوث فى الكهربية والمغناطيسية لم تكن فى مخيلة أولئك العاملين فى تلك البحوث : 
بل وأم نكن هذه الغوائد هى الدافع الأول .لديهه لإنجاز أبحاثهم . ولعلنا نحسن صنعا ين ننظر فى هذه الأمثلة غندما يتساءل 
صانعو القراراث بناء على نتائم قريبة -غن أهمية الاستمرار فى البحث سعيًا وراء العرفة الأساسية . 
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لاشك أنه من العسير علينا تصور العالم منذ قرن من الزمن 
. عندما كان استخدام الكهرباء لا يزال فى مهده . . ولم يكن 
. الضوء الكهربائى متاحا إلا لعدد قليل من الناس أما الآلات 
| والأجهزة الكهربائية التى اعتدنا الآن عليها فلم تكن 
موجودة بالمرة . وكانت المحركات البدائية والبطاريات مجرد 
0 5-0-1 الكشربية فضول فى بداياته لبيان الأهمية العملية لها , وتبدو المثارقه 
1 : هائلة اليوم حيث تدخل الكهرباء بشكل أو بآخر فى عمل كل 
نا نستتخدمه من الات . وبسبب هذا الانتشار الواسع للكهرباء 
كأداة مهمة : وجب أن يستوعبها كل التعلمين . وسوف ننفق عدا من الفصول القادمة فى تعلم الطرق النى 500 
دورا مؤئرا فى العالم من حولنا . 





10-1 ليدم الشحنة الكهربية 


بن الحفائق التاريخية أنه فى القرن السادس قبل اليلاد ؛ غرف طاليس اليونانى أن 
الشرارة يمكن أن تحدث وأن الأشباء الخفيفة تنجذب إلى الكبرمان الذى سبق دلكه 
بالفراء , وكلمة الكهرمان باليونائية هى ٠‏ إلكترون » ومنها اشئق اسم الكهربية . وخلاك 
لقرن الثاين عشر أجرى قدر هائل من التجارب ٠‏ لكبربة ٠‏ الأشياء . بما فى ذلك كهربة 
لبشر وها صاحب ذلك من نتائج فكاهية . 

بن أكبر العلماء ارا وإنتاحا لا مريكى بنيابينٌ فرانكلين "لدي لعثير تحريته لإيضام 
لتكافز بين الكهربا؛ والبرق بواسظة طائرة ورقبة تحلق داخل سحابة رعدية ‏ تجربة 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 





أسطورية . كما كان فرائكلين أول من اقترج مصطلح «٠‏ الوجب » « والسالب » على نوعى 
التكهرب اللذين يمكن للجسم أن يصاب بهما . 

وقد شهد القرئان التاليان تطور نظربة شاملة للظواهر الكهربية والغناطيسية . . وقرب 
نهاية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين نم إنجاز الاكتشافات الأساسية للتركيب 
الكهربائى للذرة . وفى عام 1871 قاس العالم الإنجليزى ج . ج . طويسون خواص 
الشحنة السالبة الأساسبة وهى الإلكترون ؛ كما نجم العالم أرنبت رذرفورد وهو 
انجليزى أيضًا فى غام 1911 فى تحديد هوية النواة الوجبة المتناهية فى الصغر والنى 
يدؤر حولها الإلكترون ليكونا معا الذرة , وأخيرا ؛ وفى إطار سلسلة من التجارب التى 
أجريث فيما بين 1809 و 1917 تمكن العالم الأمريكى وليام ميليكان وفساعدره من 
قياس كبية شحنة الإلكترون بدقه . 

دعنا الآن نبدأ فى مناقشة طبيعة الشحنة الكهربية حتى ننتقل بعدها إلى استكشاف 
التنوع الهائل فى الظواهر الكهربية . ٍ 


2 الذرات كمصدر للشحنة 





قد أوضحت الاكنشافات التى ذكرت فى القسم السابق أن الذرة تتكون من نواة 
ضئيلة موجبة الشحنة يدور حولها جسيمات سالبة الشحنة يطلئ عليها إلكترونات , 
ويتضم هذا بالنسبة لذرة الكربون فى الشكل 16-1 . ولعلك تذكر من مقررات الكيمياء 
أن الذرات متعادلة كهربيًا ؛ بمعنى أن كمية الشحنة الوجبة بالنواة مساوية تماما 
للشحنة السالبة الكلية التى تحملها الإلكتروئات حول النواة . وفى حاله ذرة الكربون ؛ 
إذا كانت *- هى شحنة الإلكترون الواحد فإن شحنة النواة هى 6+ بالضبط . وسوف نؤجل 
لمناقشة التفصيلية للذرة إلى فصل قادم وسنكتفى هنا باستخدام التركيب الكهربائى لها . 

وعلى ما يبدو فالكون كله تقريبا ‏ إن لم يكن تماما ‏ متعادل كهربيا ؛ والكرة 
الأرضية نفسها ليس عليها سوى القدر اليسير إن وجد أصلاً ‏ من فائض الشحئات 
لموجبة أو السالبة ؛ ولذا يمكننا فى جميع الأغراض العملية ؛ اعتبار أن الأرض ليس 
عليها شيحنات فائضة , أما الغالبية العظمى من الشحنات على الأرض وبداخلها فمحتواة 
داخل الذرات . وإذا وجدت شحنات خرة سواء كانت موجبة أم سالبة فإنها عادة ما 
تعتبر منتزعة من ذرات ها , 

وليس من الصعب على الإطلاق انتزاع إلكترون من الذرة ‏ تحت ظروف معينة ‏ 
وعلى سبيل امثال ؛ فلو أن قضيبًا من الإبونيت ( وهو نوع من الطاط الصلب ) قد 
دلك فى قطعة من الفراء الحيوانى فإن بعض إلكترونات ذرات الفراء تلتصق بغقضيب 
الإبونيث عن طريق الاحتكاك . ( وليس من السهل شرع السبب وراء انتقال الشحنة 
هذا . . وإن كان هذا الموضوع برد فى القررات التى تتناول فيزياء الجوابد ) . 
وهكذا فإن القضيب يكتسب فائضًا خالعها من الإلكترونات الثى تجعله مشحونًا بشحنة 
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شكل 16-1: 

تمثيل نخطيطى لذرة كربون , تنوازن 
الشحنات السالبة على إلكثرونات السذرة 
الست ثماما بالشخنة الموجبة للنواة . 
| النواة والإلكثرونات أصفر بكثير جدا عمسا 
فو مبين بالشكل ) ١‏ 


قن 
/ 

2 
لس 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكيربية ) 
سالبة . . وعندما يلامس جسما معدنيا فإن بعضًا من فائض الإلكترونات ينتقل إلى 
العدن كما يوضم الشكل 16-2 . 





(أ) قبل [جم) بعد 

وبالثل فلو أن قضيبا زجاجيا دلك فى قطمة من الحرير فإن بعفمًا من الإلكترونات 
بغادر ذرات القضيب ؛ مخلفة فائضًا من الشحئات الوجبة عليه , وإذا لامس الثشيب 
موجب الشحئة كرة معدنيه متعادلة ١‏ فإن الإلكترونات تغادر بعض ذرات المعدن لنعل 
بحل تلك الإلكترونات التى فقدتها ذرات الزجاج ونتيجة لهذا تكتسب الكرة العدئية 
شبحنة موجبة خالصة . 

ويؤدى احنكاك كثير من المواد بعضها بالبعض الآخر إلى فصل الشحنات . والمواد 
التى وصفناها الآن تم استخدامها قديما لتعريف الشحنة السالبة والشحنة الموجبة قبل 
1 يعرف الناس بوجود الإلكترون . 


16-3 القوى الكائئة بين الشحنات 





الآن وقد عرفنا كيفية الحصول على أجسام مشحونة بشحناث موجبة وسالبة ؛ فالنا 
فى وضع يسمم بفحص القوى الكائنة بين كرات خفيفة للغاية ومغطاة بطبقة معدنية . 
ريدكن شحن تلك الكرات بجعلها تلامس قضيبًا مشحونا من الزجاج أو الإبونيت . وإذا 
علقت الكرات من خيوط خفيفة لأمكن إجراء أربع تجارب شيقة : يوضحها الشكل 16-3 
ويمكلنا أن نستئتج منها ما يلى : 
1 تتنافر الشحنات التشابهة مع بعفها البعض . بمعلى أن شحنتين موجبتين 
تتنائران من بعضهما البعض وكذلك تفعل شحنتان سالبتان . 
تنجاذب الشحنات الختلفة نحو بعضها البعض . ببعنى أن الشحئات الوجبة 
تجذب الشحنات السالية والعكس بالعكس , 
3 دائيا ما يزيد مقدار القّوة الكهربية الكائنة بين جسمين مشحونين عن قوة الجاذبية 
بينهما . ( وعلى سبيل الثال فقوة الجاذبية بين الكرنين فى الشكل ب : ج ؛ د 
أقل بكثير جدًا بحيث لا تؤثر فى الطريقة التى تتعلق بها ) . 
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شكل 16-3: 

عندما يلامس قضيب الإبونيث المشحكون 
بشحنة سالبة القرة المقدنية غصير 
المشحونة فإن الإلكترونات تنفصل عن 
القضيب لتنئشر فوق الكرةٌ . 


الفمل السادس عشر ( القوى والمجالات الكيربية ) 





تتلفى خصلات شعر هذه الطلبِة شحناتث 
كهربية لها نفس الإشارة من مولد للكهربية 
البعض مما بجعل شعر الطالبة يتطاير بشكل 
غريب . 





أ | 


شكل 16-3 

الكرتان فى ( أ ) غير مشحونتين . أما 
الكرات المشحونة فى كل من إب) » (ج) , 
|3 ) فتوضج أن الشكنك المتشايهة 


أ د ] 


]| العوازل والوصلات 





على الرغه من كون المواد كلها مكونة من ذرات . . والذرات كلها مكونة من 
الكترونات ونوى إلا أننا نعلم جميعًا التفاوت الكبير فى الخواص الكهرببة للمواد . 
هناك مجموعتان رئيسيتان ننقسم إليهما اواد تبما لخواصها الكهربية وهما : الوصلات 
وغير الوصلات ( أر العوازل 1 ,! 


* هناك قسم ثالث للمواد يطلق عليه أشباة الوسلاث وقد يسل كمازل أو كبوصل عسب درجة 
حرارته وظروف الطاقة الأخرى اللمؤثرة عليه , 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


ففى العوازل . تكون إلكترونات أية ذرة مربوطة بشدة إى تلك الذرة وفير حرة على 
الحركة خلال المادة ؛ ولهذا . فحتى لو أن قضيبا مشحونًا اقترب من عازل ما . فإن 
إلكتروئات ونوى ذرات ذلك العازل لن تكون قادرة على الحركة تحت تأثبر التجاذب أو 
التنافر مع شحنة القضيب . 

أما الوصلات الكهربية فلها مسلك مختلف تماما ؛ إذ تحتوى على شحنات حرة 
الحركة خلال المادة . والفلزات موصلات مألوفة ؛ وعلى الرغم من أن كل ذرة فى الفلز 
متعادلة بطبعها ( أى غير مشحونة إلا أن الإلكثروناث البعيدة عن النواة معرضة للتنحرر 
بسهولة عن الذرة . ثم هى بعد ذلك قادرة على الحركة خلال الفلز حاملة شحناتها 
السالبة من موقع إلى آخر فى عملية الانتقال . ولهذا , فحين يقثرب قضيب سالب 
الشحنة من قطعة فلزية ( دون !أن يلسها ) : فإن القفيب يتنافر مع بعض الإلكتروئات 
الحرة داخل الفلز فتندفع إلى أقصى بقمة من الفلز . وبننس الطريقة يجذب قضيب 
موجب الشحنة الإلكترونات الحرة إلى أدنى بقعة فى الفلز من القضيب . 

وليست الفلزات هى الوصلات الكهربائية الوحيدة ؛ فكثير من المواد ‏ مثل المحاليل 
الأيونية ‏ تحتوى على أيونات ( ذرات مشحونة ) قادرة على الحركة بحرية نسبية 
خلال امادة . وكل الموصلات الكهربائية تحتوى على شحنات قادرة على الحركة لمسافاث 
كبيرة عندما تتنافر أو تتجاذب مع أجسام مشحونة قريبة . 


10-5 الإلكتروسكوب ( الكشاف الكهربى ) 


الإلكثروسكوب ( الشكل 16-4 ) هو أداة بسيطة تستخدم الكشف غن وفياس 
شحنات ضثيلة القدار , وهو مكون من قضيب ( ساق ) فلزى معلق به وريقتان رقيقتان 
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شكل 13-4: 

أحد نماذج إلكثروسكوب ذى وريفة 
ذهبية ؛ وينم عزل الجرْء المكدن من 
الكرة الفلزية ( المعدئية ) والقضيب 
والوريقة الذهبيسسة تسن جبسسم 
الإلكثروسكوب . 


يستدغعى لفل الكهرباء استخداة موصلا 


لحملها وعوازل لحماية الأعمدة التى ترفغ 
عليها أسلاك التوصيل | الكابلات ) . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 





للغابة ومصنوعتان من رقائق الذهب . داخل علبة معدنية وذلك من خلال عازل يحفظ 
القضيب من ملاسه العلبة , ويغطى وجها العلبه بالزجاج حتى يمكن رؤية وضع 
الوريقات الذهبية . 

سنلترض الآن أن شحنة سالبة قد نقلت إلى الإلكتروسكوب وذلك عند ملامسة قطمة 
بوليت مشحرئة للكرة العدنية ..... وستكون هذه الشحنة محضورة فى نطاق الكرة 
والقغنيب (الوريقات الذهبية نظرًا لكوثها جميعا معزولة . ولا كانت الشحنات المتشابهة 
تتنافر مع بعضها البعض ؛ فإن الشحنات السالبة التى على القضيب ‏ فى الأصل ‏ 


توزع نفسها بشكل منتظم على الكرة والقضيب والوريقات الذهبية . وينشأ عن هذا أن 


الوريقتين ‏ لكونهعا حرتى الحركة ولتنائرهما مع بعضهها البعض بالشحنات المتشابهة 
عليهها ‏ تتخذان الوضع الموضم فى الشكل 18-5 ( 1 ) . , 
وإذا ما قربت كرة سالبة الشحنة من الكرة العدئية للإلكتروسكوب ؛ كما فى 
الشكل 16-5 (ب) فإن كثيرًا من الشحنات السالبة داخل الكرة المعدنية تتدافع إلى 
أمفل القفيب مسببة مزيذا من الانفراج بين الوريقتين . ويحدث العكس تماما إذا 
قربت كرة موجبة الشحنة من الإلكتروسكوب ( الشكل 16-5 (جم ) وغلاوة على 
ذلك فالكرة النى لا شحنة عليها لن تثير أى اضطراب ملحوظ فى الإلكتروسكوب . 
ويمكننا باستخدام هذا الجهاز تحديد إشارة الشحئة الكهربية وكذا مقدارها بالتقريب . 
وعليك الآن أن نقنع نفسك أن إجراء مشابها يمكن تنبعه لو أن الإلكتروسكوب قد 


شخكن فى البداية 4 نشخنة موجباة ١‏ 





16-6 الشحن بالتوصيل وبالحث 


هناك طريئتان عامتان لوضع شحنات كهربية على جسم معدنى باستخدام جسم ثان 
مشحون سلفا . ولنعتبر مثلا الطرق التى تستطيع بها استخدام قضيب من الإبونيت 
سالب الشحنة فى شحن كرة معدنية . . وإحدى الطرق هى بأن نجعل الكرة تلاسس 
القضيب كما ذكر فى القسم السابق , وعندما يحدث الانصال تنحرك بعض الشحنات 
السالبة الفائضة من القفيب نحو الكرة . وهذه العملية التى بوضحها الذكل 16-2 ثسمى 
الشحن بالتوصيل . 
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شكل 10-0: 
الأشارة والمقدار التفريبى للشحلة التى على 
جسم هأ . 





الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
كما يمكن استخدام نفس القضيب بطريقة أخرى لشحن الكرة . وهذا ما يوفيى 
الشكل 18-6 , وخلال هذه العملية التى يطلق عليها الشحن بالحث ( أو بالتأثير ) !ا 
يثم نلامس بين القفيب والكرة على الإطلاق . إذْ عندما يقرب القضيب من الجائب الأيسر 
للكرة فإن بعض إلكتروئات المعدن تندفع نحو الجائب الأيين للكرة يخلفة شحنة بوجبة 
على الجائب الأيسر . وحيث أنه لم تحدث إضافة أو إزالة أية شحنات من على الكرة 
فإنها تظل ‏ بطبيعة الحال ‏ متعادلة كهربيًا . افترض الآن انك فمت بلمس الكرة بجسم 
ما غير قضيب الإبونيث المشحون ؛ كأصبعك مثلا . . ولا كان حسيك يعتبر موصلا 
للكهرباء ( بالرغم من أنه ليس موصلا جيدا ) فإن الشحنات تتحرك من على الكرة غير 
جسدك منجهة إلى الأرش . وشكذا فالتفيب سالب الشحنة الموجود بالقرب من الكرة 
يستحث شحنات سالبة كى تغادر الكرة وتنتفل إلى الأرض . ( ويقال حيئئذ أن الكرة 
بوصلة بالأرض ( مؤرضة ) ويستخد م الرمزا| أ لإيضام ذلك ولتوصيل جسم 
دا بالأرض لابد من توصيله بواسطة سلك معدنى بإخدى أنابيب المياه أو بجسم آخر 
الاو د . وبمجرد أن تنتفل الشحنات السالبة من الكرة إلى 
الأْرض ؛ فإن الكرة لن تصيم متعادلة . وإذا ما فصل الخط الموصل بالأرض ؛ وأبعد 
الشيب :سالب الفبحنة : ' فإن الكرة ستصبع موجبة الشحئة لاذا يثم إبعاد جسم 
التوصيل بالأرض قبل إبعاد القضيب المشحون ؟ ) . 
لو أنك قارنت بين الشكلين 10-2 و 18-6 لأمكنك ملاحظة أن قضيب الإبونيت 
بمكنه شحن جسم معدنى بشحنة سالبة عن طربق الححث ( أو التأثير ) . وقد يكون من 
الشيق لك أن تقوم برسم أشكال ممائله باستخدام قضيب زجاجى موجب الشحنة . وفى 
هذه الحالة تكون الشحنات معكوسة الإشارة . 





إأ]اقبل (ب) أثناء ايد 


10-1 تجربة دلو الثلج لفاراداى 
فى عام 1848 قام مايكل فاراداى بإجراء تجربة بسيطة وإن كانت مفيدة للغاية ؛ 
فيف أوضل دلو ثلج معدنى بالإلكتروسكوب غير مشحون كما يوضم الشكل 16-7 (أ) . 
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شكل 1668: 

شحن كرة معدنبة بالحث لاحظ أن 
القضيب والكرة لا بتانسسان مطلفا ؛ 
ولكن الإأصبع والكرة بتلامسان ولتبجة 
لهذه العملية بسو الأمر بالقضيب والكره 
وغلى كل منهما شحنة مختلفة . 





1 الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


وشندها ادلى كرة بعدنية بوجبة الشحنة ومعلقة بخيط داخل ذلك الدلو ( دون أن ثلافسه ) ؛ 
كما فى الشكل (ب) فإن ورقتى الإلكتروسكوب الفرجتا مما يدل غلى أن بعض الشحنات 
قد انتقلت بالحث غلى السطم الخارجى للدلو . 

وغلاوة على ذلك ؛ فعندما تحركت الشحنات فى نطاق الدلو فإن إنفراج ورقتسى 
الإلكتروسكوب لم يتغير . . ولم ترجع الوريقئان إلى وضعهما التلاصق إلا عندما التزعت 
الكرة من داخل الدلو مما بدل على أن الدلو قد عاد إلى حالة التعادل الكهربى . 

وقد لاحظ فاراداى أيشا ؛ أنه عند تلامس الكرة المعدنية الشحوئة بالجدار الداخلى 
للدلو ؛ كما فى الشكل (ج) ؛ فإن ورفتى الإلكتروسكوب ظلتا فى وضع الانفراج 
والتباعد . على أنه فى هذه الحالة ‏ لو نزعث الكرة من داخل الدلو فإن ورقتى 
لإلكتروسكوب بقيتا منفرجتينٌ كما فى الشكل ( د ) ؛ مما يدل على أن الدلو ظل 
مشحونًا وعندما قربت الكرة من إلكتروسكوب آخر ؛ فإنها لم تحدث أى تأثير على 
الوريقات الذهبية . وعلى ما يبدو فإن ملاسة الكرة للجدار الداخلى للدلو قد عادلت 
تمامًا الشحنة الأصلية الفائضة على ببطم الكرة . وحيث أن ورقتى الإلكتروسكوب المتصل 
بالجدار الخارجى للدلو لم تتحركا عندما لامست الكرة الجدار الداخلى له فإن فاراداى 
استنتج أن السطم الداخلى للدلو قد كان عليه ما يكنى من الشحنة ليعادل الكرة تماما : 
وأن الدلو قد ترك الآن وعلى سطحه الخارجى شحنة صافية مساوية للشحنة التى كانت 
فى الأصل على الكرة . 

ويمكئنا بناء على هذه التجارب أن نخرع بالنتائج التالية : 





1 :1 
1 
ا 
5 
ا ل 
1 5 
7 1 
ْ٠‏ ْ 
ا ١‏ 
ْ 0 

0 2 الى 
ص ِ 
8 + 1 
! 
!1 
ا 
ا 
ع 
+ 
: 
5 
لحك 0 
ا 0 
7 3 
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0 1 1 | 
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3 1 1 
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شكل 10-7: 
تجربة دلو الثلج لفارادى . 


الفمل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 

[ إذا علق جسم معدنى مشحون داخل وعاء معدنى متعادك فانه يستحث شحنة مساويه 
فى المقدار ومخالفة فى الإشارة على الجدار الداخلى للوغاء . 

2 عندما يلامس الجسم المعدنى امشحون الجدار الداخلى للوعاء فإن الشحنة الناشئة 
بالحث تعادل تماما الشحنة الفائضة على الجسم . 

3 عندما بوضع جسم مشحون داخل وعاء معدنى متعادل ؛ فإن شحنة مساوية ولها 
نفس الإشارة تدفع إلى السطم الخارجى للوعاء . 

4 تسثقر كل الشحنة الصافية على أى جسم معدنى على سطحه الخارجى عندما يتوافر 
سار فوصل يمكن للشحئة أن تمر فيه .. 

هذه حقائق مهمه تنعكق بالشحنات الكهربية الوجودة على الوصلات وسوف نقوم 

بنفسيرها بشكل أشمل عند فحص قانون كولوم ومفهوم المجالات الكهربية فى الأقسام 

16 حتى 16-13 ) ْ 


1049 بفاء الشحنة 





تعلمنا فى الميكانيكا أن الطبيعة تحافظ ( تبقى على ) كديات معينة . ومن بين تلك 
الكبيات ؛ الطاقة ؛ كمية الحركة الخطية وكمبة الحركة الزاوية . وتخضع كل من هذه 
الكبيات لقانون بقاء . وكما رأينا من قبل فإن هذه الحقيقة ذات أهمية عظيمة فى الكون 
الذى تعيش فيه . 

هناك أيضا فوانين للبقاء ننطبق على الكميات الكهربية . وأحد هذه القوانين هو 
قانون بقاء الشحئة الكهربية ؛ ومضمونه أن المجموع الجبرى لكل الشحناث فى الكون 
ببفى ثابنا على الدوام . وقد أصبحت هذه الحقيقة واضحة لنا فى هذا القرن فقط. 
فمندما تمكن العلماء من توليد جسيماث جديدة عند قذف جسيم ذى طاقة عالية بجسيم 
آخر داخل معجلات عبلاقة ؛ فإنهم اكتشفوا أن الشحنات دائما ما تولد ١‏ أو تتلاشى ) 
على هيلة أزواج . وأى تفاعل من شأنه إيجاد إلكثرون ( شحذته - ) يوججد أيضا 
جسيمًا شحنته 6+ . وبالثل عندما يتحد جسيم شحلته 8+ كالبوزيترون ( الإلكترون 
الوجب ) مع جسيم شحنته #- ؛ فإن الشحئتين كلتيهما تختفيان : ويكون الدجموم 
الجبرى فى البداية صفرا ؛ ويظل صفرًا بعد أن يكتمل التفاعل . وفى كل تجربة ؛ 
يكون المجموع الجبرى للشحنات قبل التفاغل هو نفس المجميع بعد ذلك . ويبدو أنه لا 
نوجد وسيلة يمكن بها خلق أو تدمير شحنة صافية . . ونستنتج من هذا أن الشحئة فى 
الكون لا تنغير . وهذا هو ما يسمى قانون بقاء الشحنة . وإحدى وسائل التعيير عن هذا 
القانون على نطاق أصغر نوعا ما هى : 
لا يمكن خلق أو تدمير شحنة موجبة أو سالبة صافية فى أى عملية فيزيائية . 


لاحظ أن القانون لم ينص على أن عدد الإلكترونات أو البروتونات فى الكون ثابت 
على الدوام ؛ فنحن نعلم عديذا من التفاعلات يتم فيها إيجاد أو تدمير أزواج ف 
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الفضل السادس غشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
الجسيمات ذوات الشحنات المتضادة . وغلى الرغم من عدم معرفثنا ‏ حتى الآن ‏ 
بالشحنة الصافية الكلية فى الكون ؛ أو فى مجرثنا ؛ أو حتى فى الكرة الأرضية والجو 
المحيط بها ( من الممكن أن تكون الشحنة الصافية الكلية قريبة من الصفر ) ؛ إلا أن 
معرفتنا ببقاء الشحنة ستظل ذات نفع عظيم لنا . وسوف نستعمل هذا امفهوم عند 
مناقشة الدوائر الكهربائية . وبالإضافة إلى ذلك ؛ فعندما يحاول علماء فيزياء الجسيىات 
أن يدركوا كنه الجسيمات التى قد تنشأ فى تفاعلات الطاقات العالية فإن قائون البقاء 
يرشدهم إلى تفرير أى التفاعلات ممكن وأيها غير ذلك . 


1-9 قانون كولوم 


لقد اكتشف العالم تشارلز أوجستين دى كولوم ( 1736 - 1806 ) القانونٌ الرياضى 
الذى يصف كيفية تنافر الشحنات التشابهة وتجاذب الشحنات الختلفة عام 1785 ؛ 
وسمى ذلك القانون بقانون كولوم . وبواسطة ميزان حساس للغاية ؛ شبيه بذلك الذى 
استخدمه العالم كافندش فى دراساته حول الجاذبية ؛ استطاع كولوم أن يقيس القوة بين 
جشهين مشحونين صغيرين ( الشكل 16-8 ) . ولنعتبر كرتين مَنَ السغر بمكان بحيث يمكن 
اعتبارهما نفطتين بالمقارنة مع المسافة ” بين مركزيهما وأنهما تحملان شحنئثين ,9+ و ,ه- , 
وبإجراء عدد من التجارب تمكن كولوم من استنتاج أن الفوة امؤثرة على الكرة رقم 1 نتغير فى 
تناسب طردى مع حاصل ضرب الشحنتين وعكسى مع مربع السافة بين مركزيهما : 


1 2 . 
لت ب أي 


[10-1) ل ارو زورون - 7 
' 


وأن القوة تتخذ الاتجاه المبين فى الشكل 16-8 . ولو أن الشحنتين كانتا إما موجبئين أو 
سالبتين فان مقدار القوة سيكون هو نفسه ٠‏ أما الاتجاه سيكون عكس ما هو موضم فى 
الشكل 16-8 وطبقا لقانون نيوتن للفعل ورد القعل فإن القوة الؤثرة على الكرة رقم 2 لابد 
وأن تكون مطابقة فى القدار ومعاكسة فى الاتجاه . 

وقبل أن نتمكن من تقدير قيمة ثابت التناسب فى العادلة 10-1 فلابد أن نستقر 
على وحدة لقياس كمية الشحنة , وحيث أن الشحنة والفوة الكهربية الثنى تحدثها من 
الخواص الفيزيائية الأساسية الجديدة غلينا ؛ لذا فوحدةٌ الشحنئة لا يمكن أن تشثق 
ببساطة من وحدات معروفة ومستقرة ومثلها مثل الكئلة والطول والزمن ودرجة الحرارة 
فإن الشحنة ذاث بعد أساسى لبد من تعريف وحدثه , وكما سئرق فى القسم 22-8 
فإن وحدة 51 ( النظام الدولى ) لاشحنة تعرف بدلالة التيار الكهربى . أما الآن فسئنص 
ببساطة على أن وحدة 81 للشحنة هى الكولوم (0) , وحين نستعمل هذه الوحدة لكل من 
و:4 فإن قانون كولوم سيكتب على الصورة : 
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شكل 16-8: 

نجذب الشحنتان المختلفتان إحداهما 
الأخرى بقوة منساوية حنى وإن كانت 
شغنتاهما غير متساويثين فى المقدار . 


الفصل السادس غشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
7 
1 


١ 


(16-2) 1 1 
حيث تقاس 1 بوحدات ليوتن و ” بالمتر , وبتعين ثابت التناسب ‏ بالتجربة حيث 
يساوى 1.11/07 107 * 8.9874 , وذلك عند إجراء التجربة فى الفراغ 1 على سن 

تقربب فى الهواء ) , وسوف تعتبر م عادة مساوية ‏ #تالان.]! 109 9.06 , 
ويكثب الثابت # دائما مساويا (/1/46) حيث يطلق على 67 سماحية الفرام ؛ 
تند القيمة الثالية ٠‏ 
س1 1015 عرؤقة درع 


كيب كبيرة جذا من الشحنة . فلو أن لدينا شحنتين مقدار كل منهها كولوم واحد 
وتتصلييا بسافة مقذارها مثر والخد فإن كلا منهما تؤثر غلى الأخرى بقوة يقدارها نسعة 
بلابين نيوتن ! أما كبيات الشبحئة الساكئة التى نتعامل معها فى حياتنا اليوبية 
فسقاديرها عادة تقاس :باليكروكولوم أو.أقل . 

والكبية الأساسية للشحنة التى توجد داخل المادة هى كما ذكرنا فى القتسم 16-2 ؛ 
الشحنه النى يحملها الإلكترون والبروتون ويرمز لها بالرمز © . وقيمة » العينة 
بالنجربة هى : [ 


0 1015 160215 دم 


وكما يقتضى الأمر فى القسم 16-2 فإن البروتون يحمل شحنة متدارها + والإلكترون ه . 


وكل الجسيمات الأساسية الشحونة والتى تم اكتشافها حتى الآن فى الواد المعتادة تحمل 
شحذة مقدارها # أو مضاعفات صحيحة لها , وهكذا تضم أن الشحنة #هى أصغر كمية ؛ 
أركمة ؛ للشحنة الوجودة فى الطبيعة* . 

ونبرز التجارب سمة أخرى مهمة للقوة الكهربية ‏ فعندما تؤثر جسيبات مشحونة 
متعددة بقوة على بعضها البعش ؛ فإن تلك القوة تضاف إلى بعضها البعسض . فعلى 
سبيل المثال ؛ لنفترض أن شحذئين كاننا قريبنين من شحنة ثالث ؛ ستؤثر كل من 
الشحنتين بقوة حسب قالون كولوم على الشحنة الثالثة . وتكون القوة الكلية المؤثرة على 
الشحنة الثالثة هى ببساطة الجمع امتجهى للقوئين النفصائين . وتسبى هذه الحقيقة 
بيدأ التراكب لقوى قانون كولوم وسوف تتفم كيفية استعماله فى بعض الأمثلة التالية . 
' بناء على النطريات الحديثة للجسيمات الأساسية فإن بعض تلك الجسيداث كالبروتون والنيوترون 
تنكون بن اتحاد جسيمات ( تسمى قواركات ) وتحمل شحناث متقدارها 6/3 اد 5 . ولم يتيسر 
ختى الآن فصل هذه الجسيمات بالتجربة ؛ وحتى لو أمكن الحصول عليها فى الستقبل ؛ فإن ذلك لن 
يغير من حقيقة أن بالطبيعة حذا أدئى للشحئة التى يمكن تواجدها . 
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شكل 10-8: ظ 
إن كسرا ضئيلاً من الإلكترونات هو الذى 
تلزم إزالئه من البنس حتى تظهر الفسوى 
الكهربية الهائلة , 





الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 





مثال 16-1 : 


يرن « بئس » نحاسى نحو م 3 ويحتوى على نحو 102 3 ذرة نخاس , افترض أن 
بنسين أزيل منهما جزء من إلكترونائهما بحيث اكتسب كل منهما شحئة موجبة خالمة 
مقدارها + . وحين وضع أحدهما فون منضدة فإن الآخر سيظل معلقا فى الهواء بحييث 
بتزن وزنه مع القوة الكهربية ؛ على مسافة 2123 فوق الأول ؛ كما هو موضم بالشكل 18-9 . 
( أ ) ما هو مقدار الشحنة و التى من شأنهما المحافظة على هذا الوضع ؟ 
(ب) وكم عدد الإلكترونات التى زم أن تزال من كل « بئس » ليكتسب الشحئة يبد ؟ 
(ج) وما هو كسر ذرا النحاس التى ستلقم إلكترونا ؟ 
اسند لال منطقى : الجزء (١أ)‏ 
سؤال : ما هو وزن البنس ؟ 
الإجابة : الوزن بهدم - (#همر 8 9)زييعط 103 >8) - [ز 0.03 
سؤال ؛ ما هى العلاقة التى تعطى القوة الكهربية الؤثرة على البنس العلوى ؟ 
الإجابة نعلم من المعادلة 10-9 أن . 

“10 “ملز 101و : 

“نس 
حيث 1 هى الشحنة الموجودة على كل بنس . 

سؤال ها هى المعادلة الثى تتعين منها الشحنة و ؟ 
الإجابة : يجب أن يكون مقدار القوة / مساويا للوزن وهو ]7 0.03 ؛ ولذا 


دوو 1017 نسلا "قاعها 
“لم 8) 

اسدلال منطقى ؛:. الجرء (ب) 
سؤال . إذا غرفت ب ؛ فما الذى يحدد عدد الالكثرونات امذتزعة ؟ 
الإجابة : إن كل إلكترون يغادر البنس وعليه شحئة إضافية موجبة 6+ ولهذا يكون 
عدد الالكترونات النتزعة هو 0/6 2 !« , 
استدلال منطقى: الجزء [ج) 
سؤال : ما هى علاقة ” بكسر الذرات التى تفقد إلكترونًا * 
الإجابة . يحنوق البنس على عدد إجمالى بن الذرات هو 1022 * 3 - لا ذرة , والكسر 
الذى سيفقد إلكترونات هو 1/27 , 


الحل والمناقشة ؛ وجدئا فى الجزء 1 ) أن 


1 111 ._ى, 
10و 57 


- 0016 - 





الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
وهذا يعطى : الا 
نكررك > 0 107 غ4 د ن 
وعدد الإلكترونات التى أزيلت هو : 


6 
فى 2 الللخة .5 


2 ارا 
6 1610-18 م 


وهذا يمثل كسرا مقداره : 
ظ 1 
«دنر برو اكه ب 


1 
نا 


بن الذرات , لاخظ أن شحنات صغيرة من فئة اليكروكولوم تؤدى إلى قوى يسهل قياسها 
بين أجسام كبيرة . ظ 


ا 





مثال16-2[ :0 ظ 
أوجد الفوة المؤثرة على الشحنة :0 التى فى الوسط فى الشكل 16-10 . 


استد لال منطقى ؛ 

سؤال : أوجد القوة المؤثرة على الشحنة 4 الثى فى الوسط من الشكل 10-16 . 

الإجابة : تؤثر كل من الشحنتين :4 و :09 بقوة تجاذب هلى :4 . وهاتان الفوتان 
تعارض أحداهما الأخرى كما فى الشكل 16-10 وسنطلق على القوة التى تؤثر بها 1 
على :4 الرمز ”2 أما التى تؤثر بها وإ فستكون و1 , 

سؤال : كيف يمكن حساب القوة المنفردة ؟ 

الإجابة : بتطبيق فانون كولوم على كل حالة منفردة . كما لو كانث باقى الشحنات 
غير موجودة | 

سؤال : كيف نتعامل مع إشارات الشحنات ؟ 





) 16] برجب د ؤي ثماءة. دؤلا “ا لسداة كل [-1: 
تتجذب الشحدة الوسطى نحو إن بقوة هى 


الإجابة . لقد استخدمت بالفمل الإشارات لتحديد انجاهات القوى وتستطيع الآن حسناب 
مقادير القوى المعارضة ؛ إذا غلمت أنك ستعتبر الفرق بين تلك القادير . 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
ا 
“زم 3) 





- 0.04 


“زه 4) 
002131 - 
والقوة الصافية لهذه القوى التعارضة هى باقى بارع المقدارين : 
017 - 0091 - 0.0411 - ( على ون ) م د 


0 ا 
أ 


ونئجه هذه القوة نحو اليسار فى الشكل 16-10 . ْ 
تمرين : أوجد القرة الؤثرة على شحنة مقدارها )ريه , الإجابة : 410-7717 , , ”.. 








مثال16-3 ؛ 
أوجد القوة المحصلة الؤثرة على شحئة مقدارها 100+ موضحة فى الشكل 165-11 . 





اسند لال منطفى ! 

سؤال ؛ ما هى اتجاهات القوى المنفردة المؤثرة على الشحنة 0نم 10+ ؟ 

الإجابة ٠‏ القرة :1 التى تؤثر بها الشخئة 60+ هى قوة تنافر نحو اليسين . أما 
الشحنة بر8- فتؤثر بقوة تجاذب 1794 إلى أسفل ؟ 





ان 11+ 
535 نس لاد 
+ 
3 0 وم 3/1 شكل [15-11: 

لإبجاد القوة المفصلة 7 المؤثرة على 
الشحنة 1)(//7+ لابد أن نضشيف الفوى 

ظ المؤثئرة عليها من جاتب الشكنتيسن 

ؤ الأخريين . 





سؤال : ما هى العلاقة التى ستعطينا مقادير هذه القوى ١‏ 
الإجابة : قانون كولوم . 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
برقل( يقبا 0/ “مز "10و 7 
“زم 0.3 
10ر0 )0 ما 010 _ 


1 
)0.3 |“ 


وكبا حدث فى المثال السابق » بمجرد أن ثعين اتجاه القوى فإن كل ما تحتاجه هو 
مندار كل منها ؛ بغض النظر عن الإشارة الجبرية . 

سؤال : وكيف تجمع هذه المقادير ؟ 

الإجابة : إنهما منجهان متعامدان ٠‏ لذا تنطبق عليهما نظرية فيثاغورس . بالنظر إلى 
الشكل 16-11 نجد أن ظ ظ 


1 
كب اعوو م و 
3 





الخل والمنافشة : مقادير القوى شن 
11 2 ر 72617 
وهذا بؤدى إلى 
19 ]1 324 136 ع1 


موه قل اعون - 
21 600 مق ع قن 








منال 16-4 : 


أوجد القوة الؤئرة على الشحنة 200+ المبينة فى الشكل 18-12 . 


سؤال : ما هما اتجاها القوتين المؤثرتين على الشحنة ,20+ ؟ 
الأجابة : حيث أن الشحنات كلها موجبة لذا فكلثا القوثين تنافرية . ولهذا تكون 
إحدى القوى (170) متجهة إلى أسفل . أما الأخرى (51) فتميل بزاوبة مقدارها “37 
أسفل الخط الأفقى إلى اليمين . 
سؤال : وكيف تُجمع هاتان الفوثان ؟ 
الإجابة : يجب تحليل القوة "1 إلى الركبئين :د و ال . بحيث تضاف المركبة « إلى و7 , 
رمن ثم يمكن استخدام نظرية فيثاغورس لإيجاد المحصلة , 
الحل والمناقشة ؛ يقدم قانون كولوم المقدارين التاليين 

18 دنم 0 ”م 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


+] 11 


ا 
أ 


لام 





- 4ك ] 


". 





3 
! ]1 
ا شكل 16-123: 
تننج الفوى المتجهة المؤثئرة على 
اب الشهنة !20/0 القوة المخصلة 7 المبينة 
فى الشكل [ب).. 
والقوة 1 لها مركبتان هما 
1.41 - 876 فون (/1.81) - بم 
1.11 - "37 هاه 1 1.8) ع ور 
ولهذا تكن مركبتا القوة الأثرة النهائية هيا 
١ 12 2,011+ 111123117‏ 1.411 72 
ون 0م 
123417 3,11 142و ع "7 
ٍ 


0 
دمع - طن ووز - م 
0 


تمرين : أوجد متدار القوة الؤثرة على الشحنة 100 . الإجابة : !1 2.8 . 


16-0 المجال الكهربى 


لقد وجد أنه من المناسب مناقشة القوى الكهربية بدلالة منهوم يطلق عليه المجال 
الكهربى . وبفى هذا المفهوم فى الكهربية بنفس الغسرض الذى يفى به مفهوم مجال 
الجاذبية فى المبكانيكا . وقبل أن نبدأ فى مناقشة هذا المفهوم الجديد بالتفصيل سلقوم 
بمراجعة الموقف الأكثر شيوعا لمجال الجاذبية , 

لفد اعتدئا على حقيقة أن الكرة الأرضية تؤثر بقوة الجاذبية التجبة تحو مركزها 
غلى الأجسام الموجود على السطم أو فوقه . ويؤثر القمر والكواكب الأخرى بقوى ممائلة 
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الفصل البق قشر القوكق والمجالات الكيربية ( 





فلن الأجسام القريبة منها . ولكى نمف هذه التأثيرات فإننا نقول أن هناك يجالاً 
للجاذبية فو هذه المناطق , وغند أية نقطة فان المجال يعتبر فى اتجاد القوة الثى يتأثر 
بها الجسم هناك , وتكون شدة المجال متناسبة مع شدة تلك القوة . 

ومن المئاسب أن نخطط مجالات الجاذبية ؛ وبالنسبة للكرة الأرضية فإن بجال 
الجاذبية يبدو كما هو موضم فى الشكل 16-13 الذى يمكن تفسيره غلى النحو التالى ' 
لو أن جسما وضع عند النقطة 4 ؛ فإله سيتآثر بفوة فى اتجاه رأس السهم نحو مركز 
الأرض . أما الخطوط وتسمى خطوط المجال فإنها تشير إلى اتجاه جذب الأرض ؛ وهو 
ما يعتبر اتجاه مجال الجاذبية ( وفى الحقيقة فإن الشكل 16-13 لابد وأن يرسم فى 
أبعار ثلاثة . بحيث تتجه خطوط القوة دائما ومن جميع الاتجاهات نحو مركز الأرض ) . 

وخطوط المجال لا تمثل اتجاه القوة فحسب ولكنها تعتبر مؤشرا على المقدار النسبى 
لها . ويمكنك ملاحظة ذلك فى الشكل 10-13 حيث تكون الخطوط أكثر تقاربًا من 
بعضها البعض بالقرب من الأرض ؛ حيث تكون القوة كبيرة ؛ وذلك بالقارئة مع الوضع 
بعيذا عن الأرض حيث تكون القوة أضعف . وسوف نعود إلى هذه السمة لخطوط المجال 
بعد أن نناقش المجال الكهربى ؛ الذى يصف القوى الكهربية التى تؤثر بها الأجسام 
الشحونة على بعضها البعض ويمثل المجال الكهربى القوة الكهربية النى تنأثر بها 
شحنه موجبة ساكنة . ولننظر كيف يمكنك المضى قدما نحو تعيين المجال الكهربى فى 
منطقة ما , فيمكنك ببساطة وضع جسم مشحون ( وسنطلق عليه شحنة اختبار ) فى امنطقة 
الأكورة , ثم تقوم بحساب القوة المؤثرة عليه من جانب الشحنات الأخرى كلها . على أن 
شحلة الاختبار تؤثر هى الأخرى بقوى على كل الشحنات الأخرى الوجودة بجوارها . . 
لوأن ١‏ نعلي كان ال لز[ ال انها قا اي التمرلد» واقاني 
على هذه الصعوبة فسننخيل أن شحنة الاختبار تتمتع بخاصية فريدة وهى أن : ؛ شحنا 
الاختبار ا إلا شحنة وهدية لاتثربلية ل على اشحنات التبية بها . ست 


بالرمز لها بالحرف 0 . ويمكذنا ‏ من الناحية العملية ‏ تقريب منهوم شحنئة الاختبار 


باستخدام شحنة ضثئيلة للغاية لا تؤثر على الشحنات المجاورة إلا بقدر مهمل ثمامًا . 
سنعتبر اتجاه المجال الكهربى فى نقطة ما على أنه نفس اتجاه القوة المؤشرة على 
شحنة اختبار موجبة موضوعة فى تلك النقطة . ولنفترض مثلاً أن شحنة اختبار 
موجبة فد وضعت عند النقطة 4 فى الشكل 16-14 (أ) . إنها تنجذب قطريًا إلى 
الداخل ١‏ كما يوضح السهم المرسوم عند 1 وبالفعل ٠‏ فإن القوة المؤثرة على شحنة 
الاختبار الوجبة ستتجه قطريا إلى الداخل بغض اللظر عن الموقع الذى تشغله بجوار 
الشحنة السالبة اموجودة بالمركز . وعلى هذا فإننا سنخمن أن المجال الكهربى ينجه 
كبا هو موضج بالاسهم . يتجه المجال الكهربى بالقرب من شحنة سالبة نحو 
ويمكننا أيضا تعيين اتجاه المجال بالقرب من شحئة موجبة بنفس الأسلوب , كما هو 
موضم فى الشكل 16-4 (ب) . وشحنة الاختبار الموجبة تدفع قطريا إلى الخارج بتأثير 


- 1لانا- 





تعتبر صاعفة البرى دليلا دراميا على أنه 
كين يكون المجال الكهربى ببن الشحنات 
الموجودة على سطع الأرض وتلك النسى 
بالسحب ؛ كبيرا بدرجة كافية فإن فيضا 
من الشحنات يسرى . لاحظ صاعفة البرق 
الصغيرة عند هوائى الثلبفزيون إلى البسار 
٠‏ . وحتى هذا من شأنه أن بثنف جهاز 
التليفزيون بالمنزل . . ولك أن تتخيل ماذا 
بمكن نْ بحدث لو ان التساعقة الرئبسية 
ضربت الهوائى بدلا من أن تضرب 
الشجرة . 





شكل 13-:1: 
بئجه مجال جانبية الارض قطريا إلسى 
الداخل ويشد كلما اقتربنا من الأرض , 


الفصل السادس عشر ( الفوى والمجالات الكهربية ) 
الشحنة الإجبة الوجودة بالركز . ولذلك ينجه المجال الكهربى بالقرب من شحنة 
بوجبة قطريا بعيدا عن الشحنة . 


و0 





(1] (ب) 

والخطوط الموجهة التى رسدناها فى الشكل 16-14 لبيان اتجاه الكهربى + تسبى 
خطوط المجال الكهربى . وكما رأينا فإن خطوط الدجال الكهربى تنبع ونتجه بعيدا عن 
الذحنات الموجبة ) إثضيب لزه لحو الشهنات السالبه 1 

ولكى يكتسب مفهوم المجال الكهربى معنى كميا ؛ فإننا سنعرف كدية تسمى شدة 
المجال الكهربى 1 . ويكون اتجاه 17 عند أية نفطة معيلة باعتباره كمية متجهة هو 
نفس اتجاه خطوط المجال الكبربى امارة خلال تلك النقطة . أما مقدار 15 فهو يساوى 
القوة الثى تتأثر بها شحنة الاختبار مقسومة على مقدار تلك الشحنة ؛0 : 
(16-3) 7/4 5 [ 


وهكذا فإن وحدات ل ستعرف على أنها 2]/0 . وحيث أن 1 هى قوة لوحدة الشحنات ؛ 
فإئنا دائمًا ما ننص على أنها قوة لوحدة شحنات الاختبار الموجبة . على أن غلينا إدراك أنه 
عند قياس شدة مجال كهربى قد نستخدم شحنة أسغر بكثير من 10 حتى لا نثير أى 
افطراب الشحئات الأخرى الموجودة بجوارها . 

وكما هو الحال مع مجال الجاذبية فإن الشدة النسبية للمجال الكهربى يمكن تقديره 
عند فحص الشكل البيانى لخطوط المجال . فخطوط البجال فى الشكل 16-14 مثلا ؛ 
أقرب ما تكون من بعضها البعض بالقرب من الشحنات . والقوة الؤثرة على وحدة شحده 
الاختبار الوجبة ( أو شدةٌ المجال الكهربى ) تكون أكبر ما يمكن بالقرب من الشحنات . 
أى أن شدة المجال الكهربى أكبر ما يمكن حيث تتتارب خطوط المجال إلى أقصى حد 
لها . , ودائما ما تقد أئيد شدة الدجال فى منطقةٌ ما ؛ وذلك بملاحظة كثافة خطوط 
الجال فى نلك المنطقة من خلال تخطيط للمجال الكهربى . 


10-1 المجال الكهربى لشحنة نقطية 





إننا مهثبون دائمًا بالمجال الكهربى الذى يولده أيون ما أو جسيمات مشحونة أخرى 
لها أبعاد ذرية ؛ وفى معظم الأحوال يمكننا اعتبار هذه الكيانات شحنا نقطية . بل وحنى 
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شكل 15-14: 
بنجه المجال الكهربى فطريًا إلسى الداخل 
نحو شهنة سالبة وإلى الخارع بعبدا عن 
شحنة موجبة . 


النصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


لوا لشو ل ا دح تهت قوق من كا ست ب يل 
ولهذا أصبح من المهم لنا أن نتعرف على المجال الكهربى الذى تنشؤه شحنة نقطية . 

لنفترض أننا نود حساب شد المجال الكهربى عند نقطة 2 فى الشكل 18-15 
والتى : نقع على مسافة 7 بعيدا عن شحنة نقطية موجبة 4 ونعلم أن النجال الكبربى 
لشحنة ؟ يتجه قطريًا للخارج ؛ كما اتضم لنا من الشكل 16-14 (ب) ؛ ولذلك فإن :5 
عند النقطة ”1 ستكون فى الاتجاه المبين بالشكل . ولو تخيلنا وجود شحنة اختبار ؛ 
عند النقطة 7 ٠‏ فإن القوة المؤثرة عليها سنعطى من قانون كولوم : 


دمر 
5 
وإذا فسمنا الطرفين على :7 لنحصل على :7/4 ؛ وهى شدةٌ المجال الكهربى لوجدنا ' 
2-4 
ار نو 
وملها : 
(16-4) بم دبز 
ّ 


وعندما تكون 4 موجبة فإن المجال الكهربى يتجه قطريا إلى الخارج ؛ أما إذا كانت 4 
سالبة فإن المجال سيتجه قطريًا إلى الداخل , 

ويمكننا أن نجعل هذه العلاقة تمتد لتشمل موقفا مهما آخر ؛ للمجال الكهربى خول 
كر متجانسة الشحنة , عند مسافة كبيرة بعيدا عن الكرةٌ المشحوئة ( ولتكن الشحنة موجبة ) 
نإنها تبدو كشحئة لفطبة وعليه تكون خطوط البجال الناجمة عنها ممتدة قطريا من 
الكرة إلى الفضاء من حولها . وحيث أن الشحئة على الكرة منتظمة ؛ لذا تكون الخطوط 
على أبعاد منتظمة من بعضها البعض حول الكرة . وكلما اقتربئا من الكرة فإن الخطوط 
لابد وأن نل على أبعاد منتظمة من بعضها البعض . ولهذا فحنى بالقرب من الكرة 
فإن الخطوط نظل قطرية وشبيهة بتلك التنى لشحنة نقطية . ومن ثم يكون البجال 
الناشىء عن كرةٌ مشحونة بشكل منتظم ٠‏ شبيها بالبين فى الشكل 16-14 والخاص 
بشحنة نقطية . ولنا الآن أن نستئتج أن : 
المجال خارج كرة مشحونة بانتظام هو الذى تنشؤه شحنة نفطية مساوية لشحنة الكرة 
وموضوعه عند مركزها 


لهذا تنطبق العادلة 10-4 على كرة مشحونة بانتظام مثلما ننطبق غلى شحئة نقطية . 
على أنه لابد بن بلاحظة أنها تنطبق فقط على المنطقة الواقعة خارج الكرة , 


بثال توضيحى 16-1 
أوجد شدة المجال الكهربى على بعد 018 50 من شحنة نقطية موجبة مقدارها 11040 . 
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7 ث2 , 1 
#إل ايع ا 
شكل 18-15: 
لإبجاد المجال الكهربى 17 عند النققفة م 


لابد أن نحسب القوة المؤثرة على شعن 
اختبار موجبة موضوعة فى تلك النقطة . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 





استدلال منطقى ؛ نود أن نحسب 7 عند النقطة © فى الشكل 16-15 عندما تكون ‏ معو 55 
لط 0.50 - : وتكون 1000 1 - ب . وحيث أن + موجبة فإن شحنئة الاختبار النى ا 


سنفترض وضعها عند 17 ستدفع إلى اللخارج تحث تأثير ‏ . وعلى ذلك يكون اتجاه 1 كما 
هو مبين . الأيجاد مقدار 1 ؛ فإئنا نستعمل امعادلة : 





3 11 





يا 
1 10 36 - : الل ربو ترز نه بدا 0 


تمرين : ما هى شدة المجال غند 2 إذا كانت الشبحلة غبارة غن كرة مشحونة بانتظاء شكل 10-16: 
ديد فيا تاتلطة 20 000 


ونصف قطرها ص 3.0 ؟ الإجابة : 5/6 101 * 3.6 , وو . كيف بمكن إيجاد المجال الكلى عن 
س0 29 , و الزائمىم بصبب الشخلتين ؟ 


مثال 16-5 ؛ 

أوجد مقدار 19 عند النقطة 8 فى الشكل 16-16 والناشىء عن شحنئتين نقطيتين . 
سؤال : هل بنطبق مبداً التراكب على حساب المجال الكلى عند 8 ؟ 

الاجابة ؛ لعم ؛ يفكن حساب المجال عند ل : والناشىء تمن كل شيحنة من المعادلة 
16-4 . ثم يجمع المجالان النفردان متجهيًا . ظ 

سؤال : ما الذى يحدد اتجاه الركبات التجيية للعجال ؟ 
الإجابة : لنتذكر أن المجال الناشىء عن شحنة موجبة ينجه قطريا إلى الضارج بعيدًا 
عن الشحنة . أما المجال الناشىء عن شحئة سالبة فيتجه قطريا نحو الشحنة . وتملى 
هذا يكون لدينا الإسهامان ك1 : وآ لني الاتجافين البينين شق الشكل 15-15 . 
سؤال : ما الذى يحدد مقدارى 151 و و15 ؟ 
الإجابة : المعادلة 16-4 تعطينا مقدار المجال الناشى» غن شحئة نقطية منفردة . 


0 6107 اقوانساة ادف ب 
707 ره زر 00.10 3 


0 5 610ارتنابتس لذ 107ب 5) 


0 
بت 0.10 


الحل والمناقشة : مقادير شدة البجالات النفردة هى 
1060 45 - وير 105 8,0 د ا 
والمركبات المتعايدة للبجال أ هى ظ 
ناراة 105 عاقة ع "نوه ولا ع برآ 


0 105 :2.7 ع 318 هزه وال د روا 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


وتكون مركبات "1 هى : 
1/0 106 »3.6 د وق 


ةا 107 د32 -9.0) 2 رآ 


وهذا بعطى : 





108116 بم ذه+ ذقل د 


تمرين : إثبث أن اتجاه 17 هو “60.3 فوق الخط الأفقى ‏ 








مثال توضيحى 16-2 


إذا وضعت شخئة مقذارها 107 “4+ - هو عند النقطة 8 فى المثال 16-5 فما هى القوة 
التى ستؤثر عليها من المجال الكهربى ؟ 


اسن لآل منطقى ؛ يمكننا استعمال انون كولوم وحساب القوة كما فى الأمثلة السابقة . 
على أنذا بمجرد أن نحسب المجال 13 عند النقطة 8 : فإن القوة التى تتأثر بها أية شحنة 
) عندما توضع عند تلك النقطة ستكون ببساطة 719 - 1 . ولهذا فإن مقدار القوة هو : 

31 2.3 د زنارا1 10 .7 (0 107 بجي -_ 


ويكون اتجاه القوة هو اتجاه 019 . وفى حالة شحنة موجبة فإن ''[ تكون فى اتجاه 17 
أما إذا كانت الشحنة سالبة فإن "1 تكون فى اتجاه ل- أو فى اتجاه عكس 13 , 


16-2 المجال الكهربى بسبب توزيعات مخثلفة للشحنة : 
ثانون جاوس 


ا 

إن بامكائنا أن تحصل على قدر كبير من الثعيق فى مسألة ما بنحخص تخطيط المجال 

الكهربى التصل بها اتصالا وثيقا . وعلينا تذكر التفسيرات التالية : 

1 تبدأ خطوط المجال الكهربى عند الشحنات الموجبة وتنتهى عند الشحنات السالبة . 

: بكون المجال الكهربى أقوى ما يمكن عندما تكون خطوط المجال عند أقصى كثافة لها . 

3 نكن الفوة المؤثرة غلى شحنة موجبة موضوعة عند نقطة فى المجال متجهة بامتداد 
المجال عند تلك النقطة . أما القوة المؤثرة على شحنة سالبة فتكون منجهة فى عكس 
اتَجاة المجال , شكل 16-17 


1 ظ شبع خطوط المجال الكهربى غند الشحلة 
ويمكذنا من حيث البدأ تعيبن اتجاه المجال الكهربى الناشىء غن الشحنات امبينة الموجبة وتنئهى على الشدنة السالبة . 
لى الشكل 16-16 عند أى عدد من نقط الفضاء المحيط ببا . وقد رك هذا اليا عاك «عند أيه نفطة مثل 4 يكسون الفجال 
في الفكل 00 لمحيط بها .. وقد يكون هنا العمل شاقا الكهربى فى اتجاه سماسى لخط المجال 
ان الناحية العدلية ويستحسن القيام به بمساعدة الكويبيوتر وإذا كانث النقط قريبة من المار خلال ثلك النفطة , 

بعضها البعيض بدرجة كافية ١‏ فائنا لستطيع أن تون ينقتلا لأتجاة المجال من شأنه 
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[ الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
أن يفيدنا بيانيا بالكثير عن المجال الكهربى فى الفضاء النحيط بالشحنات ؛ والشكل 
18-7 يعبر عن تخطيط مثل هذا المجال بالنسبة لشحنتثين متضادتين ومتساويتين . 
إغليك أن تفحص غدة نقط فى الشكل حتى تقنع نفسك أن شحنة موجبة موضومة 
هناك سوف ثتأثر بقوة فى الاتجاه الذى تشير إليه خطوط القوة . ولكى تدرك كيفية 
عمل هذا ؛ اعتبر النقطة 4 . إذا وفعت شحنة اختبار موجبة عند 4 فإنها ستجد 
ثنافرا مع الشحئة الموجبة وتجاذبًا مع الشحنة السالبة . وستكون قوة التجاذب مساوية 
لقوة التنافر وذلك لأن شحنة الاختبار قريبة من الشجنة الوجبة بنفس درجة قربها من 
الشحنة السالبة , وبحصلة هاتين القوتين تكون مماسة لخط القوة عند 4 . 

وخريطة المجال القائم بجوار شحنئين متساويئين ومتشابهنين يوضحها الشكل 
16-18 . ولابد أن تكون قادرا غلى إثبات أن المجال يكون صفرا عند نقطة مننصف 
السافة بين الفحنتين , 

وفى كثير من الحالات ذات الأهمية تكون الشحئة موزعة على أشكال لها هندسة 
بسبطة مثل الكرات والخطوط أو المستويات , وهناك وسيلة قوية للغاية يمكن من خلالها 
تبسيط حساب شدة المجال الكهربى فى مثل هذه الحالات وتعرف باسم أقانون جساوس . 
ولكى نفهم المغزى الكامن, وراء هذا القانون ؛ دعنا نعتبر سطحا مغلفا وموجودا فى منطقة 
الدجال الكهربى . وليس من الفسرورى أن يكون هذا السطم . . سطحا ماديا لجسم 
حقيفى ؛ إذ قد يكون أى سطع افتراضى ( ويطلق عليه سطح جاوسى ) تختاره طال 
كان يحيط بحجم ما من الفضاء . ولتفكر الآن فى تقسيم هذا السطم إلى عناصر مساحية 
صغيرة أنث ؛ ؛ بحيث يكون لكل عنصر اتجاه يمكن وصفه بدلالة العمود القام على اث ؛ 
؛ والذى يشير إلى خارج امنطقة النى يحيط بها السطم . ويكون لخطوط المجال 
الكهربى التى تمر خلاك أبك مركية هى 0 008 /1 - ل موازية للمنجه 11 | حيث 6 هى 
الزاوية المحصورة بين 19 و 3 ( الشكل 10-19 ) , ستقوم الآن بغفرب كل عنصر فم فى 
رك لنخصل على كمية نطلق عليها التدفق الكهربى أو الفيض الكهربى الششر!!) امار خلال 
فك . لاحظ أن .2 ( ومن ثم التدفق ) قد يكون موجبا أو سالا اعتمادا على قيمة 0 3مه كما 
يوضم ذلك الشكل 16-20 . وحيث أن شدة المجال الكهربى تمثل بكثافة خطوط المجال ؛ 
نقد نعتبر التدفق ( الفيض ) بمثابة عدد خطوط المجال المارة خلال مستوى كنث , 

يوضم الشكل 16-21 مثالا لسطم جاوسى بقسم إلى غناصر مساحية صغيرة ويقع فى 
منطقة بها مجال كهربى منتظم تشير إليه خطوط المجال , لاحظ أن التدفق خلال بعش 
عناصر امساحة سالب ؛ بينما يكون موجبا خلال عناصر أخرى ‏ بل إنه يكون فى 
بعض الحالات صفرا حين بتعامد كل من 8 و 18 . والآن 5 ما هى النتيجة التى نصل 
إليها عندما نجمع كل إسهامات الفيض هذه حتى نغطى السطم الجاوسى بأسره ؟ إن 
انون جاوس هو الذى يتولى الإجابة : 
إن مجموع كل إسهامات الثدفق الكهربى امار سن سم مغلق يتناسب 0 القبمة 
الإجمالية الشحنة المحتواة داخل ذلك السطم . 
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شكل 18-18: 

تبدو خطوط القوة حول شكنتين متشابهنين 
وهى تتنافر مع بعضها البعض . لماذا لزم ان 
يكون الموفف هفكذا ؟ 








ففى حالة الشكل 16-21 ؛ لا يحتوى السطم على أية شحنة ولذا فإن التدفق الكلى 
خلال السطح يكون صفرا ؛ ببعنى أنه على قدر ما يغادر النطقة النحصورة من خطوط 
المجال ؛ على قدر ما يدخل إليها . 
وحيث أن الشحنات هى مذيع ( أو منتهى ) خطوط المجال الكهربى ؛ فإن الطريقة 
الوحبدة النى من خلالها يتكون تدفق خالص للمجال الكهربى خلال سطم مغلق هى 
5 يكون بداخل ذلك السطم شحنة خالصة , 
والتعبير الرياضى الدقيق لقانون جاوس هو ؛ 
( المحتواة ) +م:له) 


(-16) سح - ر المحتواة ) 2 :4:0 - (8:14) (! 
[ 


وفى هذه المرحلة لو إنك ظذنت أن قانون جاوس يثير البلبلة أكثر مما يفيد فقد تكون 
على حق . فالعادلة 16-5 قابلة للحل جبريا فقط فى الحللات التى يكون توزيع 
الشحنات فيها ذا هندسة بسيطة بحيث يسمع لنا باختيار أسطم بسيطة . وانمتبر ثلاثة 
من هذه المواقف البسيطة . تماثل كروى , تماثل أسطوانى ؛ وثمائل استوائى . 


التمائل الكروي 

من أيثلة التمائل الكروى ؛ الشحنات النقطية . والشحنات الموزعة بانتظام فوق الأسطم 
أو الحجوم الكروية . ولنعنبر شحنة كلية مقدارها 0+ منتضرة باتنظام فوق كرة مفرفة 
وخاوية ونصف قطرها 5 كما فى الشكل 16-22 (أ) . ولد أية نفطة ولتكن 4 خارج 
الكرة فإننا نستطيع استخدام اغتبارات التماثل لإثباث أن كل امركبات الستعرفة ( أى 
الركبات العمودية على الاتجاه القطرى ) للقوة والؤثرة على شحنة اختبار ومن ثم اتجاه 
المجال 15 تتجه قطريًا نحو الخارج انطلاقا من مركز الكرة . كما تتيم لنا اعتبارات 
الثمائل أن نقول بأن كل النقط الواقعة علد نفس المسافة م من المركز تكون متكافئة . وإذا 
اخثرنا السطع الجاوسى على هيئة كرة ( ذات اللون الأخضر ) . نصف قطرها ”( يمر 
خلال 4 ) ؛ فإننا نستطيع أن نضع النصوص الثالية : 

1 للمجال "5 نفس المقدار عند كل النقط الواقعة على السعلم الجاوسى ؛ حتى وإن كنا 

, عرف ما هو ذلك المقدار بعد‎ ١ 
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شكل 18-19: 

فى 1 ؛ فإن التدفق الكقهربى خائل 
الساحة ليسرى ؛ غندما يكون 1 
موازيا لمجال 5 : فو 8:4 , أما 
إذا كان ه عموديًا غلى !1 فإن التدفق 
فبلا , 








شكل 1-20: 

تنشد شارة التتشق الكهربى علسى 
الزاوبة المخصور ؟ بين العمود المقام على 
المساحة والمجال الكهربى . ففى الشكل 
| ) يكرن التدفق هو( ومعظرا+ 
بينها فى للشكل (ب] فو 4[ 4/608)- . 
لاح أن هذه النتيجة فى نفس ما 
ستحصل عليه لو اعتبرت التدفق المار 
خلال المساحة الفدلة 6 668 4, . 





الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


2 8 عبودى على السطم الجاوسى عند كل النقط ولذا فهو يتجه قطربا لحو الخارج 
انطلاقا من مركز الكرة . 
وتمكننا هذه المعلومات من حساب الطرف الأيسر من قانون جاوس : 


(تج4 ) 7 ( للكرة له ) لع ابذ ب لا د ( خث لا 


أما المقدار الذى بالطرف الأيمن لقانون جاوس فهو مجرد الشحنة الإجمالية فوق الكرة 
المجرفة أو © , وهكذا فإن قانون جاوس يؤدى إك الحل الخاص بامقدار لله : 





16-6) ١أ‏ 2 مو 
68 1 7 
! ان 1 
ْ 1 
قينا ش ٠‏ 
: 3 1 8 3 0 0 : ا 





ات ) 


وهذا يوضم أنه ؛ بالنسبة للنقط الثى إما على التوزيع الكروى للشحنات أو 
خارجة فإن المجال الكهربى سيكون نفس العجال الذى يئشأ كما لو كانت الشحئات 
كلها عند مركز الكرةٌ , فإذا كانت الشحنة على الكرة هى إ- فسنحصل على نفس 
النتيجة باستثناء أن اتجاه 17 سيكون قطربا إلى الداخل . 
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شكل 18-21: 

المئجه العمودى 5 يكون متغامذا مغ 
كل من مسسئوى كل عتصسر مسساحة 
صغيرة . وبالنسبة لغصر من السطح 
الجاوسى المفلق فإن 88 بنجه إلى 
حرج المنطقة لمحتسبورة 
| المحاطة ). والتدفق خلل 
كل عنصر للمساحة هو أبذ(8ومء8) 
(مأخوذا عن إدوارة , م . بيرسل ؛ 
« الكهربية والمفناطيسية * ؛ فلن 
مقرر فيزياع بيركلى : المجلد الثغانى . 
دار نشر ماكجروهيل. نيويورك 1965 ؛ 
ص 22 . وهى هدبة من مركز تطوير 
التعليم . نيوئن ؛ ولاية ماستشوسئس). 


شكل 15-22: 

تطبيق قانون جاوس على توريع 
كروى الثمائل للشكنة ممئة بكرة 
نصف قطرها # . (!) السطع 
الخاوسى عندما 7 < " [|الممسيز 
باللون الأخضر) يعبط بشئة كلية 
مقدارها ابه . ويكون المجال الكهربى 
عند النقطة 4 فو نفسه كما لو كانت 
الشحنة © نقطية وموضوغعة عند 
مركز الكرة . إب) السطح الجاوسى 
غندما © > م لا بخبط بأبةُ شخنة ولذا 
فإن المجال الكهربى يكون صفرا عند 
كل النفة مثل 4 . إجهجام السطع 
الجاوسى عند 8< ولكنه يحبط 
بشحئة صافية مقدارها صفر ولذا فسإن 
المجال الكهربى غند 1, بكون صفرا . 
إداعغسا_/, > م فين السطعح 
الجارسى يخبط بشحنة مقدارها (ه- ؛ 
والمحال غند أبة نقطة 4 داخكل 
الشحنة الكروية يكون كمالو أن 
الشنة الخارجية 0+ ليسث موجودة 
على الإطلاق . 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


دعنا الآن نختار سطحا جاوسيا داخل الكرة المجوفة (8 > )كما فى الشكل 
22-6 رب) . إن نفس اعتبارات التمائل لازالت قائمة والطرف الأيسر من قانون جاوس 
رايا 400 ؛ ب 0 خاوية ؛ فإن السعلم لا يحتوى بداخله 


(-10) زب) 8م ( ع زتجج4) بر 
بها يعنى أن ' 8 


عند كل النقط داخل الكرةٌ الشحوئة المجوفة . 

أما فى الشكل 22-16 ج ؛ د ؛ فد قمنا بوضع شحنة نقطبة - فى مركز نفس الكرة 
الشحوئة ؛ ويحتفظ هذا الوضع بالتمائل الكروى السابق بأكمله . وإذا اعثيرنا نفس 
السطح الجاوسى كما سبق لوجدنا أن السطم الخارجى لا يحيط باية شحنة صافية ؛ 
بينما يحبط السطم الداخلى بشحنة صافية مقدارها - . ويمكننا على الفور استنتاج أن 





المجال الناشئ عن توزيع الشحنات فى الشكل 16-22 ج و د هو : (1) رسم منظور 
78 0 
1 
() - 
1 4 


التماثل الأسطوانى 
دنا الآن نعتبر خطا مستقيمًا وزعت عليه شحئة ( سواء موجبة أو سالبة ) بشكل منتظم 
كبا هو فى الشكل 16-28 . ويمكننا تمييز هذه الشحنة بكثافتها الخطية أو بمقدار 
الشحنة لوحدة الأطوال ( المتر ) . والرمز الستعمل عادة للكثافة الخطية للشحئة هو ظ 
ونقاس بوححدات كولوم لكل متر , وإسوفف تختار نقطة ما لك تملى ممسافة تمموديه / من با منظر جائبي 
الخط , ولو أن الخط كان ممتدًا بشكل « لا نهائ. » ف كلا الاتجاهين فإننا نستطيء شكل 10-23: 
00 000 0 ل ! 00 9 خط طويل جذا بعمل شعنة ذك كثافة 
مندئذ أن تلجأ إلى بعض الاعتبارات التمائلية المبسطة . فمن الناحية العملية فإن الطوك طية منتظة1 . ويكون السطع 
اللاثيائ: يعس : أن لول خط الشحنات أكبر بكثير جدا من المسافة 7 . وتكون المركبات الجاوسى المناسب فى هذه الحالة غبارة 
1 1 سه للف ف ل اماد غن أسطوانة تحور حول الشهلة الخطية . 
المستعرضة للقوة والمؤثرة على شجنه اختبار موجبه موضوعه عند 4 من جابب قطاعات رين فى (ب) أن المساشات فى المهفال 
الشحنة الخطية الختلفة سيلاشى بعضها بعضا كما هو موضم فى الشكل 16-23 زب) . الكهربى الموازى لخط الشحنات من جانب 
تكون القوة الؤثرة اتتاءقك ديك ري الا لفاس لطي لقا سيل 
نكر اكرة الائرة عابي 0 وين جر اك فى جياه يري اقبط ونا م3 ا متمائلة بحيث تتلاشى ولهذا فإن المجال 
اعتمادا على ما إذا كانت الشحئة الخطية موجبة أو سالبة , ومرة أخرى فإن التماثل. يكون قطريًا ومتجها إلى الخارج منطلفا 
اس م ا 0 بن لاله بدا 
الشحنة الخطية , . 
إذا أردنا تطبيق قانون جاوس على توزيع الشحنة هذا فإننا نختار السطع الجاوسى 
على هيئة أسطوانة قصيرة نسبيا ؛ ذات طول ل ونصف قطر 7 ؛ كما هو مبين باللون 
الأخضر فى الشكل 16-23 ( أ ) . وباستعمال اغتبارات التمائل نستطيع أن نستنتج أن 
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1 الفجال 1 لي لد فركيات هنوزية عيسطس تغايئن الأشطوانة «ولدينا إن 
0 > (خة )2 لتلك الأجراء من السطم . 

3 (251ا2 د لحف 2 على المساحة الجانبية للأسطوانة . 

3 الشحنة الكلية المحاطة بالأسطوانة هى لا - © وهكذا فإن قانون جاوس يقدم لنا قيمة 
الفجال الكهربى الناشئ عن خط لا نهائى ومنتظم من الشحنات : 








0 )10-7( 


١ 
عندما تكون الشحنة موزعة على فشرة أسطوائية نصف قطرها 4 فإئنا نستطيع اختيار‎ 
السطم الجاوسى داخل وخارج 8 لحساب 8 بطريقة مشابهة لما حدث فى القسم‎ 
. الخاص بالشحنات الكروية‎ 


التمائل الاستوانى 
وكمثال أخير على فائدة قانون جاوس فإننا سنقوم الآن بدراسة حالة شحنة موزعة 
بانتظام على مستوى لا نهائى كما هو موضم فى الشكل 16-24 . ومرة أخرى نذكر بأن 
كلب « لا نهائى » تعنى أننا سنظل على مسافة قريبة بما فيه الكفاية بن الستوى عند 
إجراء الحسابات بحيث تكون السافة + بيئنا وبين الستوى أقل بكثير جذا من أبعاد 
الستوى وأننا سنعتبر منطقة بعيدة تماما عن حواف الستوى . ونستطيع أيضا أن نميز ٍِ 
الشحنة على المستوى على أن لها كثافة سطحية منتظمة وسنرمز للكثافة السطحية للشحنات 
الرمز6 ( وهو حرف إفريقى ينطق « سيجما )بوقاسس يوهدات تولوو لكل رمتل بويع وين وود 

وستعذبر ‏ مرة اخرى - أن الركبات الستعرضة للقوة اللؤثرة غل شحنه اختبار موجبة مسنوى يحتوى على كثافة سطدية منتظية 
عند مسافة # من المستوى يلاشى بعضها بعضًا . فبالنسبة لكل مساحة صغيرة من للشحنة 0 ٠‏ 
الشحنة فوق أو إلى يمين ؛؟ ستكون هناك شحنة مساوية تحت أو إلى اليسار بحيث 
نلغى كل المركبات ما غدا مركبة القوة العمودية المنجهة بعيذا غن أو فى اتجاه اللستوى . 
كما أن كل النقط الواقعة عند نفس المسافة من الستوى اللانهائى ستكون متكافئة 
والسطم الجاوسى الناسب فى هذه الحالة من النمائل يوضحه الشكل 10-24 وهر 
بمثابة أسطوانة مساحة قطعها الستعرض 4 ومحورها متعامد ممع الستوى الشحون . 
وسنقوم الآن بعرض اللاحظات التالية ' 
1[ المجال 1 ليست له مركبات متعامدة مع الجوانب الأسطوانية لهذا السطم ؛ ولهذا 

فإن 0 > امفرئلة لهذا الجزء من السطم . 
2 المجال 18 متعامد تماما مع غطائى طرفى السطح الأسطوانى وله قيمة ثابتة غبر هذه 

المساحات ؛ ولذا تكون لغطائى الطرفين (94) 2 - (ششر8]8 , 
8 تكون الشحنة المحصورة داخل السطم الجاوسى هى 64 ويقدم لنا قانون جاوس 

النتيجة التالبة لمجال الكهربى الناشئ عن مستوى منتظم من الشحنة : 

0 


(16-8) د 
26 
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لاحظ أن هذه النتيجة لا تعتمد على موقع م ! 
ولابد 1 تكون مدركا مدق صعوبة الحضول على هذه النتائج غئد تطبيق ثانون كولوم 





مثال 1-0 ؛ 

بلاحظ حدوث شرارة كهربية خلال الهواء عندما تزيد شدة المجال الكهربى عن تلحو 
3*1 . ( ويسمى هذا المقدار الشدة الكهربية للبهواء ) . ما مقدار الشحنة 
بالتفريب والثى يمكن أن تحملها كرة معدئية قطرها مه 10.0 قبل حدوث شرارة 
كهربية ؟ 


استد لال منطقى ؛ 


أل : بالنسبة لكرة مشحونة باننظام : ما هو التعبير الرياضى للمجال الكهربى عند 
سطم الكرة ؟ 
الإجابة : توضم امعادلة 16-6 ( أ ) أن 9/4763 - 8 طالما كانت 8 < « ولهذا 
يمكنك استخدام هذا التعبير عند 19 د م , 
سؤال : ما هو شرط الحصول على أقصى شحنة قبل حدوث الشرارة ؟ 
الإجابة : عليك وضع 17 - ” ؛ ثم استعمل الفيمة القصوى اشدة المجال الكهربى 
3*6 - رولك ؛ وهو ما يناظر أقصى شحنة . 
الل والمناقشة : باستخدام البيانات العددية المعطاة ؛ نحصل على : 

: 


ج شت (نعإقج 11 109 »رو) د 1/0[ 106 برق 
لخد 0.050) 


أى أن كرة بهذا الحجم تستطيع حمل نحو 1/0 من الشحنة . 
تهرين : ما هى شدة المجال الكهربى على بعد 111 5 من مركز الكرة عندما تكون 
شحنتها 6 0.5 ؟ الإجابة : 7/6 8000 , 








مدال 16-7 : 

بوضم الشكل 16-25 صفيحتين كبيرتين (لا نهائيتين ) من الشحئة ؛ تواجه إحداسا 
الأخرى . وللصفيحتين نفس الكثافة السطحية للشحنة التضادة 6+ و 7- . أوجد التعبير 
الرياضى للمجال الكهربى 15 الناشئ عن هذه الشحنات فى ثلاثة مواقم : بين اللوحين ؛ إلى 
يمين اللوم الايمن ؛ وإلى يسار اللوم الأيسر . 


اسيل لال منطتى ؛ 
سؤال ١‏ هل استخدم قانون حاوس لى هذة الحساداث 5 
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الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
الإجابة : حيث أننا قد استخدمناة بالفعل بالنسبة لصفيحة منفردة من الشحنة فإئك 
نستطيع استخدام نس النتيجة وكذا مبدأ التراكب . 
سؤال : ما هى متتضيات مبدأ الثراكب ؟ 
الإجابة : إنه يتتشى أنك تستطيع اختيار أية ثقطة تريدها ثم تجمع إسهامات كل صفيحة 
فى قيمة المجال عند تلك النقطة كما لو كانت الصفيحة الأخرى غير موجودة . 
سؤال : ما هى الإسهامات النفردة فى المجال 77 ؟ ْ 
الإجابة : العادلة 16-8 تعطيئا 5/260 - 2 عند أية نقطة تختارها وتكون اتجاهات 


أن 
المجالات نحو الشحنات السالبة وبعيدا عن الشحنات الموجبة ؛ كما هو الخال دائما . 
الحل والمناقشة : عند أية نقطة . تسهم الصفيحتان بشكل متساو فى مقدار ل . وكما هو 
واضم فى الشكل 16-5 ؛ فإن الإسهامات متضادة فى الاتجاه ويلغى أحدها الآخر فى 
كل النفط إلى يمين وإكى بسار الصفيختين معا كما فى النقطتين 4 و ) , أما فى أية نقطة 
بثل 88 تقع بين الصفيحتين فإن الإسهامين يكونان فى نفس الاتجاه . ولهذا يكون لدينا : 
عند كل النقط التى ليست بين الصفيحتين ١‏ .2 0 
ظ 52 
غند كل النقط بين الصفريحتين 6 ا 
ويكون اتجاه 15 بين الصفيحتين من الصفيحة الموجبة نحو السالبة . 
ش ظ 
شكل 16-35 : 
لوحان مشحونان بشحنات متضادة . 
وعندما تكون مساحاتهما أكبر بكثير مسن 
السافة الثى تنسل _بما فإن 8 بكون 


مساويا 0/60 بينهما وصفرًا خارجهما . 


شكل 10-206: 

تجذب الشحئة الموجبة الشحنات السسالية 
لحو سطح اللوح المعدلى . لماذًا كانت 
خطوط المجال متعامدة مغ اللومم عند 
سطحه ؟ 





الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
16-3 الموصلات فى مجالات كهربية 


الإلكترونات كما رأينا 8 القسم 15-4 حرة فى أن تتحرك خلال مادة ما موصلة 
استجابة للقوة الكهربية . افترض أن كرة صغيرة موجبة الشحنة موجودة فوق لوم 
معدئى كبير كما فى الشكل 16-26 . ستنجذب إلكترونات اللوح العدنى بواسطة 
الشحنة الوجبة . . وعلى الرغم من عدم تمكنها من مغادرة اللوح إلا أنها ستميل إلى 
الحركة نحو الشحنة الموجية ولذا فإنها؛نتجيع عند سطم اللوم أقرب ما يكون من الكرة . 
ولو أن اللوم موصل بالأرض ؛ فإن الشحنة السالبة ستسرى من الأرض إلى داخل الدوح 
أنحل محل الإلكثرونات الثى دفعت إلى الحركة لتصبم أقرب ما يمكن من الكرة الشحونة . 
ولكن اللوم وهو فى الأصل متعادل ؛ سيكتسب الآن شحنة سالبة صافية مساوية عدديًا 
لشحنة الوجبة مما ينتج عنه نمط المجال الكهربى المبين فى الشكل 16-26 . 

وبتم ترتيب الشحنات فوق اللوم بسرعة حيث تتهيأ الظروف حتى لا يحدث تحرك 
ويفنضى بروز الحقيقة كبيرة الأهمية النالية : 
فى الظروف الكهروستاتيكية لا يمكن للمجال الكهربى أن يوجد داخل الوصل . 
5-5 النتائج البمة للمقولة السايقة أن ' 
فى الظروف الكهروستاتيكية يكون المجال الكهربى الخارجى متعامدا مع سطم الموصل 
عند جميم النقط . 

يا 

والبرهان على صحة هذه المقولة يكمن فى حقيقة أن مركبة 19 الموازية لسطم الموصل 
ستجعل الإلكترونات تتحرك بطول السطم ؛ ومرة أخرى ؛ حنى يتحقق شرف 
استاتيكى ( ساكن ) . أما مركبة 19 العمودية فليست قوية بدرجة كافية ( إلا فى الظروف 
القتصوى ) حتى رم الإلكترونات خارج سطم المعدن . 

لاحظ أنه طبًا لهذه الملاحظات فإن خطوط المجال الكهربى فى الشكل 16-26 
تعامدة على سطع اللوم ‏ كما انها تنئهى غند السطح . كما أن عليك تذكر أن هذه 
القواغد تفنرض حرية الإلكترونات فى الحركة ولهذا فهى لا تنطبق على العوازل . 


مثال 106-18 : 

يوضم الشكل 16-27 شحنة 4+ معلقة عند مركز قشرة معدئية كروبة مجوفة ونصف 
القطر الخارجى لهذه النشرة هو :5 ونصف القطر الداخلى 18 . استخدم قانون جاوس 
لنعيين شدة المجال الكهربى : ( أ ) بين الشحنة والسطم الداخلى للكرة ( عند :2 ) ؛ 
(ب) بين السطحين الداخلى والخارجى للكرة ( « ) و (جم خارج الكرة (ع ) . 
د ) إثبت أن شحنات مقدارها ب- و إ+ تسئحث على السطحين الداخلى والخارجى 
لكرة على التواق . 
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الفعمل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 








استذلال منطقى ؛ 


سؤال كيف يمكن الاستفرار على سطح جاوس الذى يجب استخدايه ؟ 
الإجابة : السألة ذات تماثل كروى ولهذا لابد أن تكون الأسطم الجاوسية على هيئة 
كرات متمركزة حول 7+ . وأنصاف أقطار الأسطم الجاوسية التى عليك اختيارها فى 
كل من امناطق التى توذ أن تحسب فيها قيمة المجال هى الميرة بالحروف 7 )2 8« ؛ 
فى الشكل 15-27 . 
سؤال : ما الذى تقدمه ابش .لظ لى بالنسبة للأسطم الجاوسيةٌ هذه ؟ 
الإجابة : يمكنك اسنخدام اعتباراث التماثل الواردة فى القسم 16-12 . وبالنسبة 
للمئاطق الثلاث ؛ تكون النتيجة هى : 

[700 8)4 د افركقة 
حيث ينجه 78 قطريا . 
سؤال ؛ ما هى الشحنة الكلية المحاطة بكل سطم جاوسى ؟ 
الإجابة : هذا هو السؤال الإيضاحى بالنسبة لسطح جاوسى نصف قطره .7 فإ سن 
الواضع 9+ > ,رن ©. وبالنسبة لسطع جاوسى نصف قطره .7 خارج الكرة ؛ فإننا 
نحصل على نفس النتيجة ؛ لأن الكرة نفسها لا تحتوى غلى شحنة صافية . أما فى 
داخل القشرة ؛: عند :2 ؛ فإننا لا نستطيع أن نجيب ببساطة بمجرد النظر . 
سؤال : يع السطج الجاوسى الذى نصف قطره 6 داخل الموصل . ما هى العلوية التى 


بمكن استخلاضها من ذلك ؟ 
الإجابة : لابد أن يكون المجال فى تلك النطقة صفرًا ؛ لأننا نفترض مرففا ( أو ظرفا) 
كبروستاتيكيا . 


سؤال : ما الذى يمكن استخلاصه فيما يتعلق بالشحنة من هذه الحقيقة ؟ 

الإجابة : حيث أن 2 لابد وأن تكون صفرا فى جميع نقط الموصل فإن قانون ججاوس 

نصل إلى 781 7 . ولكى تكون 0 - بر © فلابد أن تستقر شحنة سالبة فى مكان ما 
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شكل 10-27: 

كرِهُ مجوفة:؛ فإن شحنة )ن- سوف 
تسنحث على اللسطع الذاخلى للكرة ,' 
ويمكن إيضاح ذلك عند اعتبار الأسطح 
الجاوسية الكروية داخل النجويف الفروئى 
زور : وخارج الموصل (</) . وتميز 
هذه الاسطح الجاوسية فى الشكل باللون 
الأخضر . تذكر أن المجال الكهربى لبد 
وأن بكون صفرا فى كل بقعة داخل المادة 
النوفلة . 


الفجيل السادس غشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
داغل السطح الجاوسى حنى لغ أثر هه الوجودة علد يق الكرة , وبتقليص نصف قطر 
السطم الجاوسى إلى !7 - ” قيمكننا إلغاء إمكانية وجود شحنة سالبة صافية مسثقرة فى 
مكان ما فى باطن الموصل ؛ واستنتاج أن الشخنة إ- تقع على السطع الداخلى للموصل . 
سؤال : وإلى ماذا يشير هذا بالنسبة للشحنة على السطم الخارجى ؟ 
الإجابة : بما أن الكرة متعادلة ولا تحمل شحئة صافية ؛ فإن + لابد وأن تستقر على 
السطم الخارجى ١‏ ويثفق هذا مع نتائم قانون جاوس بالنسبة للمنطقة الواقعة خارج الكرة . 


ل »م . 
/ 
| | اليد 
ور جع > رظر إل 5 
ع م 5 أ 


إن شحنة مقدارها #- ستّحث غلى الحركة نحو السطم الداخلى للكرة العدئية ؛ بيئما 
تذخرك شحنة + على السطم الخارجى . وفى حالة الثسائل 4 تنوزع الشحئات 
السطخية بانتظام غلى سطحى الكرة . هل تستطيع أن تفكر مليا فى أن نفس الشحنيات 
قد نستحث بغض النظر عن شكل الموصل الدجوف ؟ ( فى حالة أى شكل اعتباطى . 
لإنها لن تظل موزعة بانتظام ) 


10-4 الألوام المعدنية التوازية 





يعتبر المجال الكهربى بين لوحين معدنيين مشحونين بشحنتين متضادتين ذا أهبية 
خاصة فى دراسة الكهربية » كما سيتضم لنا كلما تقدمنا فى دراستنا . ونوضح بالشكل 
16-8 ( أ ) موقفا نموذجيا . إن الشحئات التى على اللوحين مصدرها بطاربة ( كالتى 
سنتعرض لها فى الفصل القادم ) وتعطى البطارية أحد اللوحين شحنة موجبة وتعطى الآخر 
شحنة سالبة كما هو واضح من الرسم التخطيطى فى الشكل 16-28 (ب) . وبما أن 
الشحنات تتجاذب إلى بعضها البعض ؛ لذا فإنها تستقر ‏ أكبر ما يمكن ‏ على الأسطم 
الداخلية للوحين ( لاحظ أن الرمز ستإلك هوا بشيع استعماله للدلالة غلى البطارية ) . 

لقد حسبنا البجال الكهربى المرتبط بهذا التشكيل للشحنات فى الثال 16-7 . وفيما عدا 
ثلك الناطق بالقرب من حواف اللوحين ؛ فإن المجال يكون منتظما وثابنًا : 

لدت 2 
4 
حيث 6 هى الشحنة النتظمة لوحدة المساحات على اللوحين . 
ولنتذكر الآن من العادلة 18-3 أن القوة الإثرة على الشحنة # المؤضوعة فى مجال 
كبربى 18 هى 
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2 ------22 02222207 


وبدا أن 10 ثابث ؛ فإن القوة الإثرة على أية شحنة بين اللوحين ستكون هى الأخرى 
ثأبتة , وهكذا فإن اللوحين المشحوئين المتوازيين يعثبران وسيلة مناسبه لإنشاء فوى 
ثابئة تؤثر على الشحنات . على أن هذا ليس صحيحا بالنسبة لأى من توزيمات 
الشحنة الأخرى التى تناولناها . ونتيجة لهذا فإن الشحنات الحرة الواقعة بين 
لرحين مشحوئين متوازبين ستتأثر بعجلة ثابتة طبقا لفانون نيوتن الثانى ؛ 1/1 > 8ه . 
وبالنسبة للشحناث الموجبة فإن القوة تكون بامتداد,اتجاه المجال ؛ أما بالنسبة 
للشحنات السالبة فالقوة فى اتجاه عكس اتجاه المجال . ' 


سساف 
ا ات لمه سانل 
ا حصف ا 


اللوع الفوجبا 









اللوج السالب 


تلوح السالت 7 اللوح الفوجب 
00 
| بطارية شكل 214-:)1: 
ن تقوم البطارية بوضع شخنات متساوية 
58 ومتضلدة فى الْإشَارة غلى اللوحيسن 
بطارك المعدنيين , 
إب] 


][ 

مثال 10-9 ؛ 

لوحان متوازيان معدنيان تفصلهها بسافه 5310 3 ويحملان كثافتى شحنة مشاويثين 
ومتضادتين ١‏ هما 0/27 در 2 + . وقد أطلق برونون ( م - و و جل 1077 1.67 د يم 
بن حالة السكون عند اللوم الوجب .ما هى سرعة البروتون قبل أن يصطدم باللوم 
السالب مباشرة ؟ اعتبر الحيز بين اللوحين فراغا . 

اسثد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو المبدا الذي سيحدد السرغة المكتسية ) 

الإجابة : إنها معادلات الحركة بالنسبة لعجلة ثابتة ؛ والتى ثشتق من قانون نيوتن 
الثانى وغلى وجه التحديد ؛ العادلة التى ربط بين تغير السرغة بع المسافة المقطوضة : 
١ ١ 500‏ وقد عرفا أن لج 0 : ولول إيجان 0 علدها تكون نكا 3 > ب , 
سؤال ؛ من أبن نحصل على قيمة العجلة ؟ 

الإجابة : كما هو الحال دائما فإن 1/77 - 3 وقيمة 771 معطاة . 
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سؤال : وما الذى يحدد قيمة الوه الصافية :«'/ المأثرة على البروتون ؟ 
الإجابة : إن القوة الوحيدة بالسألة هى القوة الكهربية النى ينشِها المجال بين 
اللوحين #ن - 7 ؛ و 4 > ب فى هذه الحالة . 
سؤال : ما هى قيمة شدة المجال 7 ! 
الإجابة ٠‏ م6/ج - 2 وتعلم كلا من 6 و رم ٠‏ 
الحل والمناكشة ١‏ اتحسب ألا الهجال ؛ 
10 1ك 
نعود وم 14 2 
07 88510 , 
10 107 »2,36 - 
( تأكد من استطاغنك اشتقاق الوحداث التى فى الإجابة ) . ثم احسب القوة المؤثرة غلى 
البروتون 1 
"3.8210 - (6/! 10 +26 0()2 107 6 1) - تزه د ؟] 


م أوجد العجلة ( التسارم ) 
14 321074 ةر ل 


جا 176102 7# 
تورزة 1013 “ 9.17 - 
ثم عين السرعة النهائية : 
از 0,008) تتفم 1013 :29,17 ] - شازيوة) د ن 
ون 105 3.6114 - 


لاحظ أنه على الرغم من أن الشحنة والقوة المؤثرة صغيرتان للغاية إلا أن الكتلة الضئيلة 
للبروتون تسعم له باكتساب سرعة كبيرة جدا . 


أهداف التعلم 

لآن وقد أنهيت هذا النصل يجب أن تكون قادرا على : 

1 تعريف (أ) الموصل ؛ (ب) العازل ؛ (ج) الإلكترون الحر ؛ ( د ) الأرض الكهربية » (ه ) الشحنة الستحثة : 
( و ) ثانون كولوم ؛ ( ز) خطوط المجال الكهربى ؛ ( م ) شدة المجال الكهربى , 

3 أن تعرف مقدار وإشارة الشحنة على كل من الإلكترون والبروثون , 

3 أن تصف بطريقة كمية ٠‏ كيف تقوم الشحنات داخل جسم معدنى بإغادة توزيع نفسها عندما يقترب جسم مشحون ٠‏ وأن تشرم 
كيف يمكن شحن جسم بالتوصيل وبالحث . 

4 أن تذكر النتائج المستخلصة من تجربة دلو الثلم لفاراداي . 

5 أن تستخدم قانون كولوم فى إيجاد القوة المؤثرة على شحنة ننيجا وجود شحنات لقطية قريبة . 

6 أن تحسب شدة المجال الكهربى عند نقطة لوجود عدة شحنات نقطية محددة . 
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8 أن تذكر قانون جاوس بالكلمات وبالتعبير الرياضى , ثم تطبقه على توزيعات للشحئة ذات تماثل بسيط . 
9 أن تحسب شدة المجال الكهربى عند أية نقطة نتيجة لتوزيع كروى أو خطى أو استوائى للشحنة . 
0 أن تحدد ما ياتى تحث طروف كهروستانيكية : ( أ ) المجال الكهربى دال بعدن ١‏ فلز ) ؛ (ب) أصل خطوط اليجال 
الكهربى ؛ (ج) نقط اننهاء خطوط المجال ؛ ( د ) الزاوية التى تسقط بها خطوط المجال على الأسطم العدنية . 
1 أن تستعيل العلاقة 718 - لآ فى مواقف بسيطة . 


ملخص 


وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية : 
كميات الشحنات الكهربية 
وحداث 851 للشحنه : الكولوم (0)) 
شحنة البروتون زعا + 10150 :18 دم 
شحنةه الإلكترون زع) ؛ 101980 :ز1,6- 
ثابت قوة كولوم (1) 
قور 3 109 8.99 - م 
سماحية الفراغ رع 


قو لبقن 114 بروةق8 157 د زع 
4 


وحداتث المجال الكهربى 


ب 
|[ 
| 


اا 


كك 


تعريفات ومبادئ أساسية : 
1 يوجد توعان من الشحدة الكيربية ) فوجحب |+) وسالب (-ا, 
تحتوى الذرات على جسيمات أساسية مشحونة , البروثون يحمل كمية محددة من الشحنة الموجبة والإلكترون يحسل كمية 
بحددة بن الشحنة السالية , 
3 القوة بين الشحنات ذات الإشارة الواحدة تثافرية ‏ والقوى بين الشحنات ذات الإشارة المختلفة تجاذبية . 
بقاء الشحنة 
لا يمكن خلق أو تدمير شخنة موجبة أو سالبة صافية فى أية عملية فيزيائية . 
قانون كولوم 
يعطى مقدار القوة الكبربية بين شحئتين نقطيتين 1ن و 01 تفصلهما مسافة ‏ بالعلاقة 
لناك 7 
8 
حيث 8 ثابت فيزيائى كونى يعرف بثابت قوة كولو . 
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خلاصة : 
1 تكون الفرة الكبربية تجاذبية لو كان للشحنات إشارات متضادة : وثنافرية لو كان للشحنات ننس الإشارة . 
3 لوكان للشحناث تمائل كروى فإن المسافة # هى الثى بين مراكزها . 
البجال الكهربى )1/١‏ 
يعرف المجال الكهربى فى نقطة ما من الفضاء بأثه النسبة بين القوة الكهربية الؤثرة على شحنة اختبار صغيرة :0 موضوعة فى 
تلك النقطة ومقدار تلك الشحنة + ' 

7 اللؤثرة على ,ن)‎ ١ 


ها 


1 

خلاصة ؛ 

1 يكون اتجاد ”1 هو نفس انجاه القوة "1 المؤثرة على شحئة موجبة . 

2 وحدات ]8 للبجال 8 هو 11/0 . 

من نتائم تعريف لظ أن القوة المؤثرة على شحنة ؟ ؛ موضوعة فى نقطة بها مجال كهربى 17 هى : 
17 - "]آ 

المجال الكهربى لشحئة نقطية 

تقار النجاك اكيرى لدحلة ظلية © علد ساف ين © فو 


5 


خلاصة : 

1 يكون اتجاه المجال الكهربى قطربا إلى الخارج من شحنة موجبة وقطربًا إلى الداخل نحو شحنة سالبة . 

يمكن حساب المجال الكهربى لعدد من الشحنات النقطية ‏ من حيث اليدأ ‏ فى أية نقطة بتطبيق مبدأ التراكب » أى 
بحساب العجال الناشئ عن كل شحنة نقطية على حدة ثم جمع الإسهادات النفردة متجهيا . 

3 داخل خريطة للمجال الكهربى تكون شدة المجال الكهربى أكبر ما يمكن حيث تكون الخطوط أكثف ما يمكن وأقل ما يمكن 
عندما تكون الخطوط أبعد ما تكون عن بعضها البعض . 

التدفق ( الفيض ) الكهربى 

التدفق الكبربى خلال عنصر صغير للبساحة انك هو ؛ 

ابذرلظ > هذا 0 درن 7) - التدفق الكهربى 
حيث : شدة المجال الكهربى الار خلال مه - 8 ؛ الزاوية المحصورة بين 17 والعمودى على إن  .‏ -8 , 
انون جاوس 





يكون مجدوع إسهامات التدفق 734 فوق سطم مغلق بأكمله ‏ يسمى سطحا جاوسيًا ‏ مساويًا للشحنة الكلية المحاطة بذلك 
اأسطح مالسو نه على ع ١‏ وقانون جاوس بقيد بشكل خاص للحالات التى يكون لتوريع الشحنات فيها تمائل بسيط 
الدجالات الكهربية ذات التماثل البسيط 
شحنة كروية منتظمة © ( نصف قطرها 8 ) 
1م 0 - 1 


20143 
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فشرة كروية ذات شحنة مقدارها © ( ونصف قطرها 1 ) 





سم 0 


1 م 


و بت 
كا 


حيث 1 - الشحنة لوحدة الأطوال (50/©) 0 
يليحة بستوية مثلظلية الشحنة 


حيث 7 > الشحنة لوحدة المساحات (0/1112)) 26 -7 


الحيز بين لوحين مستويين منوازيين ‏ 7 - 8 
0 


واللوحان هنا يحملان كثافتى شحنة © متساويتين ومتضادثين فى الإشارة . 

الوصلات فى مجال كهربى 

1 لا يمكن للمجال الكهربى أن يتواجد داخل مادة موصلة . 

2 لابد أن تكون خطوط المجال الكهربى الخارجى متعامدة فى كل نقطة مع سطح الموصل . 


أسئلة وتخمينات 

1 غلقت كرة مشحونة صغيرة بخيط , كيف تحكمعلن ما إذا كانت الشحنة على الكزة وم أو سالبة ؟ ْ 

8 نسنطيع أن نضع شحنة استائيكية ( ساكنة ) على أية قطعة جافة من البلاستيك إذا دلكتها بقطعة من النسيج أو الفراء 
او أكياس التغليف البلاستيكية . كيل تستطيع تحديد إشارة الشحنة الوضوعة على البلاستيك ؟ 

3 الكهربية الأستاتيكية تحدث شرارة فد تسبب انفجار بعض الغازات الطيارة . مما كان يمثل خطرا حفيفيًا فى نرف 
العمليات بالستشفيات لأن المخدر الذى كان يستعمل عندئذ كان ابلا للاحتراق . ما هى الإجراءات التى يمن اتخاذها 
للحد من هذا الخطر ؟ 

4 تبلغ الشدة الكهربية للهواء نحو 10513]/0 3 . أى أن شرارة سوف تقفز خلال الهواء إذا زادت شدة المجال الكهربى عن 
هذه القيمة . ماذا تففز الشرارة بشكل أفضل عند الأطراف والحواف الحادة ؟ عندما يصبم جسدك مشحرنًا بشدة عند سيرك فوق 
سجادة عميقة الوبر فى جو جاف ؛ لاذا تقفز شرارة من أظافر يدك إلى أى جسم معدنى تلمسه مثل الوقد أو مقبض الباب ؟ 

5 تلتصق الملابس دائما عند إخراجها من المجفف , اذا ؟ وما هو المتبع عادة لإزالة هذا التأثير ‏ 

١! 6‏ تحاول أبذا مسم الأثربة من سطح أسطوانة فونوغراف بقطعة قماش قطنية أو صوفية عادية , لماذا ؟ 

1. فى الأجواء الجافة كثيرا ما يرى الإنسان ( أو يسمع ) شرارات تقفز عند تمشيط الشعر أو خلع الملابس فى الظلام . اذا ؟ 

8 شحنئتان نقطيتان موجبتان لهما نفس القدار تفصلهما مسافة 7 , أين يمكنك وضع شحنة ثالثة بحيث نكون محصلة القوة 
الؤثرة عليها صفرا ؟ وهل تكون الشحنة عندئذ فى وضع اتزان مستقر ؟ 

8 شحنة نقطية موجبة وشحنة نقطية سالبة أكبر منها بكثير وتفصلهما مسافة 7 . هل هناك موضع يمكن أن توضع فيه 
شحنة نفطية ثالثة بحبث تكون محصلة القوة المؤثرة عليها صفرًا ؟ 
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0 علفت كرة ضئيلة ذات شحنة ( بين لوحين معدنيين متوازيين وكبيرين ومتصلين بالأرض | أرسم تخطيطيا اليحال الكهربى بين 
اللوحين . ما الذى تستنتجه فيما يخص الشحنات المستحثة على اللوحين ؟ 
1 إن خطوط الفجال الخهربى المرسومة بشكل سكيم لن ننقاطع مطلقًا , لماذا ؟ 
تتم عادة حماية الأجهزة الحساسة ضد المجالات الكهربية غير الرغوب فيها وذلك بوضعها داخل علب بعدنية أو داخل 
شبكة من الأسلاك الدقيقة المتصلة بالأرض , اشرح السبب فى أن مجال شحنة موضوعة خارج مثل هذه الدروع لا تؤثر فى 
المنطقة الداخلية . 


١ مسال‎ 





الأفسام من 16-1 إلى 16-8 


اك 


احسب الشحنة الصافية على عينة من مادة مؤلفة من ( أ ) 1015 >8 إلكترونا و (ب) مجموعة من 81013 إلكترونا و 1014 » نا 

برونونا . 

2 شحنتان نقطيتان ©ير 4.0- - رب و ألم (.3+ 4و7 وتفصلهها مسافة :1007 . أوجد مقدار واتجاه القوة الكهروستاتبكية 

على كل منهما . 

كرب بروتونان من بعضهما إلى مسافة 20" 3.6410 . (أ ) أوجد القوة الكبروستاتيكية الؤثرة على كل منهما . (ب) ما هى 

النسبة بين مقدار هذه القوة ووزن البروتون فوق الكرة الأرضية ؟ يمكنك اعتبار البروتوخ شحنة نفطية كتلتها جك 167107 . 

كم يمكن أن تبلغ كتلة البروتون لو أن مقدارى القوى الجاذبية والكهروستاتيكية كانا متساويين بين زوج من البروتونات ؟ 

وضغت شحنتان نقطيئان على محور ند بحيث 0 الشحنة )4 86.0+ عند 0 - :* والشحئة )م 80+ عند تت 00+ 2 نن , أوجد 

مقدار واتجاه القوة الكهروستاتيكية المؤثرة على الشحنة © بر 6.0+ . 

وضعث شحنة نقطية مقدارها 6 80+ على محور :د عند 01 25 > وشحنة بجيولة 4 عند 0111 8-55 على نفس العخور ؛ 

وكانت القوةٌ المؤثرة على الشحنة 0م 2.0 شى 1.2131 فى الاتجاه الموجب لمحور :« . ما هو مقدار وإشارة الشحئة م ؟ 

8 شحنتان نقطيتان و 01 موضوعتان على بعد ذتاه 60 من بعضهما البعض ؛ وتتنافران بقوة مقدارها [8 0.3 , والمجموم 
الجبرى للشحنئين هو () هر 1.2+ . أوجد كلا من 71 و 42. 

كرر المسألة السابقة لو أن الشحنتين تتجاذبان بقوةٌ مقدارها ]1 03 . 

8 تتنائر شحنتان نفطيثان متساويتان فى المقدار بقوة مقدارها 411 عندما نفصل بينهدا مسافة 00 6.0 . أوجد مقدار كل منهها . 

8 كرتان متشابهتان كتلة كل منهما )م 240 وقطر كل منهها 2.0 تفصلههما مسافة 6.060 ( بين مركزيهما ) . وتحبل 
كل منهدا شحنة منتظمة مقدازها 70:0 , وقد أطلقت إحدى الكرتين . أوجد العجلة التى تتحرك بها الكرة . يمكناك 
إهبال الجاذبية . 

5 كرتان متماثلتان على هيئة نقطية وكثلة كل منهما م 60 وتفصل بينهما مسافة تدع 240 ؛ وتحملان شحنات متشابية 0 
من حيث القدار ومختلفة فى الإشارة . ما مقدار الشحنة 4 التى من شأنها جعل قوى التجاذب الكهروستاتيكية والتجاذب 
التثاقلى متساوية ؟ 

3 وضعت الشحنات النقطية الثلاث التالية على المحور :3 : نام 50+ غند 0 بد . 6ن زيب عند 1ن 40- د ع و ثالم 6.0ب 
عند 01 80 . أوجد القوة الإثرة على ( أ ) الشحنة © نر 6.0 ؛ رب الشحنة 40/6 . 

3 وضعت الشحنات النقطية الثلاث نر 6 و يرة+ و 0 ير 5- عند )ع , 60 د؟ع ٠‏ 00 [انا+ - + على الترئيب . أوجد 

القوة الؤثرة على ( | ) الشحنة © هر 6- و زب) الشحئة )ير 5د . 


حة 


عه حت 
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4 شحنة مقذارها © 6 تنعلبها عن شحنة متدارها 0 بر 3- مسافة 8 80 . أوجد الوضع الذى يجب أن توضع فيه 
شحئة ثالثة 0 : 12 بحيث تكون القرة الكبروستاتيكية الصافية المؤثرة غليها صفرا . 

8 15 وضعت شُحتتان نقطيتان على المحور : بحيث : الشحئة 1050 5- عند 0 - 4 ؛ والشحنة ) 109 <* 6+ عند 





100 - + , عند أى موقع ( مواقع ) بالقرب من هذه الشحنات يمكن وضع شحنة 1070 4+ بحيث لا تقع تحت 
تأثير أي قوة صافية ؟ ١‏ 

8 1 وضعت شحنتان نقطيتان 0 ,5+ و :)نر 7+ على المحور :عند 0 > * وده 120 - ند على الترتيب , عند أى موقع 
( مواقم ) بالقرب من هذه الشحنات تكون القوة الكبروستاتيكية الصافية على الشيحنة ') برة- صفرا ؟ 

7 وضعت ثلاث شحنات نقطية متمائلة مقدار كل منها 07 // 6+ عند الأركان الثلاثة مربع طول ضلعه 0 8 . ما هى محصلة القرة 
الكبروستاتيكية التى تؤثر على شحنة مقدارها ©)1] 5+ موضوعة عن الركن الرابم للمربع ؟ ظ 

18 وفعت ثلاث شحنات نقطية هى 15.0 : 16.0 : 0 نر 40+ عند ثلاثة أركان لربع طول ضلمه 60 8 . أبيجد التدة 
الكهروسناتيكية الصافية المؤثرة على شحبة تقدارها () م 8.0- موضوعة عند الركن الرابع للمربع بحيث تواجه الشحنة 
0 6+ قطريا . ظ 

9 وضعت ثلاث شحنات منساوية مقدار كل منها © نم 5+ عند الأركان الثلاثة مثلث متساوق الأضلاع ؛ وطول كل ضلع منه 
دن 10.0 . أوجد القوة الكهروستائيكية الصافية المؤثرة على كل شحنة . 

8 20 الشحنات النقطية الأربع البيئة فى الشكل م 16-1 قيمة كل منهما 6م 1.0 , 
أوجد مقدار واتجاه القوة الكبروستاتيكية المإثرة على «9 من جانب الشحنات 
الثلاث الأخرق (20 40 - م و هت 60 - 5 . 

8 فى الشكل ١‏ 16-1 كانت )) بر 5+ - وو - رن وكانت ) بر 6.0- > بن > 71 . 
أوجد مقدار واتجاه محصلة القوة الكهروستانيكية المؤثرة على 40و . اعتبر أن 

امن 40 2 ه و نتن 60 > 2 , 

8 كل من الشحنات النقطية الثلاث فى الشكل م 16-2 هى © // 6.0+ , أوجد 

مقدار واتجاد القوة الكهروستاتيكية المؤثْرة على 05 من جانب الشحلتين الأخريين . 
اغتبر أن 051 40 - 4 . 
« 28 فى الشكل م 16-2 كانت )نر 15.0 :9 - :و و 6ل 7.0- - :و . أوجد 
مقدار واتجاه القوة المؤثرة على 71 . اعتبر 121 (3.0 > 4 , 

21 علقت كرتان من نفس النقطة كما هو موضم فى الشكل م 16-3 , وكانت كتلة شكل م 16-2 
كل منهما 8 1.0 وتحمل شحنة بن . وكان طول الخيط 4051 , ونتزن الكرتان عند 
807 . أوجد الشحئة وغلى كل كرة . 

8 25 كرر المسألة السابقة لو أن الكرثين كائنا تحملان شحنات غير مشاوية . بحبث كانت 
الكرة التى إلى اليسار تحمل نصف ما تحمله اليمنى من شحنة . 
8 تتأثر شحنتان كرويتان صغيرتان بقوة كهروستاتيكية غندما تنصلهها مسافة 7 . فإذا 
ضوعفث الشحنة على أحداهما وضوعقت ثلاث مرات غلى الثانية شم خففيت المسافة 











بينهما إلى النصف » فما هى النسبة بين القوة الكهروسناتيكية الجديدة إلى القوة النى الف 
كانت بينيها أصلا ؟ 


- هنا - 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 


الأقسام من 14-9 إلى 16-11 

71 أوجد مقدار واتجاه المجال الكهربى عند مسافة قدرها 20 1.0 من إلكترون . أعد المسألة بالنسبة لبروتون 

8 اوجد شدة المجال الكهربى الناش؛ عن شحنة نقطية 0 6.0- - بن عند نقطة تبعد :2ه 90 غن الشحنة . هل يتجا 
المجال قطريا إلى الخارج أم إلى إلداخل ؟ [ 

9 وضعت شحنتان على المحور ند : الشحنة © /5.0+ عند نك 90 > :* والشحنة ') بم 4.0- عند 0 - . أوجد المجال 18 عند 
(أ) فت 0ك ع هو زب) دده 60- > 2خ , 

0 (أ) أوجد المجال الكهربى عند نقطة تقم عند منتصف السافة بين شحذتين هما 3.0/0 و 0 لم 6.0 تفصلهها مسافة 
قل 60 , زب أعد المسألة عندما تكون الشحنة الثانية © ب 5.0- . 

اله أوجد البجال الكهربى 15 عند بركز الستطيل فى الشكل ١‏ 16-1 لو أن 2 | 04 > ين > ذن ت زجنا ١‏ 
(ب) ناير 8.0- ع ين > يبو و ناير 4.0 - بو - ون , اغتبر أن هه 40 > 6 و هك 00 - م ! 

8 وضعث شحنتان 0م 6.0 و 0 6.0- غند رأسى مثلث متساوى الأضلاع . وطول ضلعه 10.0570 . ما هو مقدار واتجباه 
المجال الكهربى عند الراس الثالث للمثلث ؟ 

33 فى الشكل م 16-2 كانت 0ل 5.0- - ون - ين و 0ن 8.0 - ين . أوجد المجال الكهربى 1 فى النقطة " , اعثير 
تع للك عه , 

8 34 وضعتث شحئتان 40 3.0 , ()/مم 5.0- على المحور تد عند 0 -* و 60 40 - * على الترتيب . أين ‏ على النحور * لو كان 
ممكنا ‏ يكون المجال الكهربى 1 صفرًا ؟ 

8 35 تتأثر كرة صغيرة تحمل شحنة مقدارها 130 10 1.0- بقوة نحو الشرق مقدارها 711 10 © 1.0 بسبب شحنتها عندما 
تعلق من نقطة معينة فى الفضاء . ما هو مقدار واتجاه المجال الكهربى 1 فى تلك النقطة ؟ 

؛ 6 يتجه المجال الكهربى فى منطقة معينة نحو الشرق وشدنه 21/6 3600 . أوجد مقدار واتجاه القوة الكبروستاتيكية التى 
تتأثر بها شحنة مقدارها 0 /م 6.0- موضوعة فى هذه المنطقة . 

* 31 انطلق إلكترون فى منطقة يمتد المجال الكهربى بها فى اتجاه المحور :د الوجب وشدته 11/0 3600 , أوجد مقدار واتجأه 
عجلة ( تسارع ) الإلكترون . ( كتلة الإلكترون بع !9 10 9.1 2 ,:” ) . 

8 38 تحمل قطرة صغيرة من الزيت كثلتها 71 شحنة 14 . وعندما علقت فى مجال كهربى منتظم ينجه رأسيًا فإن القطرة 
أصبحت ( طافية ) فى الفضاء الحر . عبر عن مقدار المجال الكهربى 1 بدلالة الشحئة ب والكتلة :8 للقطرة . 

8 3 ثبتت كرة صغيرة كثلتها م 0.05 فى الفضاء ضد الجاذبية الأرضية عندما كان المجال الكهربى المنتظم المؤثر عليها مقداره 
60056 ويتجه رأسيا إلى أسفل , أوجد الشحنة النى على الكرة . 

« 4 علقت كرة كتلنها م 0.450 بخيط فى مجال كهربى مقداره 2]/6 6000 ويتجه 





رأسيا 0 أعلى . وكان الشد فى الخيط يساوى 10*11 3.0 . أوجد شحئة الكرة , 1 
اوتراك ورمع د بيو تفي و يخيذ فى يجال هري 8 ' جل 
وكانت 0 بعلن بحيث يصنع الخيط زاوية مقدارها 8 : الخط الراسى . اوجد ب ؤ بم 
ل بدلالة ب« ؛ نو 8 , بو ته 
لو كانت كثلة الكرة فى السألة السابقة هى 8# 0.500 وكان الخيط يصنع زاوية شكل م 664] 


مقدارها 15 مع الراسى عندما تعلق فى مجال كهربى شدته 21/0 500 . ما هى 
الشحنة + التى على الكرة ؟ 
- 843 - 





النصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 





سائل إضافية 
8 4 وضعث شحنتان نقطيئان على المحور ند : شحنة 0 // 6+ عند 0 - :: وشحنة ) ئ 8+ عند مسافة ظه 100 أين على 
المحور :د بين هاتين الشحنتين لابد من وضع شحنة ثالثة حنى تكون القوة الكهروستاتيكية الصافية الؤثرة على الشحنات 
الثلاث كلها صفرًا ؟ أوجد متدار الشحنة الثالثة,. 
8 44 وضعت شحئة مقدارها 0 5.0- عند نقطة أصل المحور * . ووضعت شحئتان أخريان على المحور ند : رن عند «ن 40- ب 
و عند ,053 50 >1 , أوجد مقدار وإشارة كل من 01 و 72 إذا كانت القوة الكبروستاتيكية المإثرة على الشحنات 
الثلاث كلها صفرا . 
45 تؤثر شحنتان نقطيتان 1ن و :ن تفصلهما مسافة 20 1.0 بقوة مقدارها ]8 0.090 على إحداهما الأخرى . والمجموع الجبرى 
للشحنتين 0 بر 10 - ون + 71 . أوجد مقدار كل من 41 و 42 , هل القوة تنافرية أم تجاذبية ؟ 
46 يحتوى الشخص متوسط الحجم على نحو 10:8 3 برونوثا وعدم ممائل من الإلكترونات , افترض أن هناك شخصين 
تفصلهما مسافة قدرها 0 40 ؛ وأن 0.2 فى امائة من إلكترونات أحد الشخصين قد التفلت إلى الشخص الآخر. ماهو 
مقدار القوة اللازمة للاحتفاظ بالشخصين على نفس اليعد ؟ 
47 كرتان موصلئان صغيرتان ومتمائلتان تحملان الشحنتين 9.0/20 - رني و 5.0/0 -7 , والمسافة بين مركزيبيا هى 13 0.5 . 
( ]أ ) أوجد القوة الكهروستاتيكية بينهما . (ب) ثلامست الكرثان ثم انفصلتا ثانية إلى نفس المسافة السابقة . ما هى القوة 
الكهروستاتيكية بينهيا بعد حدوث الائزان ؟ 
8 48 فى لموذج بوهر لذرة الهبدروجين يدور إلكترون حول بروتون ساكن فى مدار نصف قطره «د؟! 10 »0.53 . (! ) سا مقدار 
القوة الكهروستاتيكية التى يؤثر بها البروتون على الإلكترون الذى يدور حوله ؟ (ب) لو كانت هذه القوة ستعتبر قوة جذب 
مركزية لتحتفظ بالإلكترون فى مدار دائرى , فكم ستكون سرعة الإلكترون ؟ ( كتلة الإلكترون كا '” 10 8,1 :8 ) . 
8 فى المسألة السابقة ؛ أوجد مقدار واتجاه المجال الكهربى الناشئ عن البروتون عند موقع الإلكثرون . 
8 50 يعتبر نوى الراديوم مشا ويبعث بجسيمات ألفا (هنا 1.6610 4 - .3 ؛ 06+ ىن ) والنواة النى ينبعث منها 
جسيم ألفا ستكون شحنتها 800+ وكثلتها كبيرة جذا . أوجد : ( أ) القوة الكهروستاتيكية الؤثرة على جسيم ألفا من جانب 
النواة عندما تكون المسافة بينهما 0< 1014 6 و (ب) تسارع ( عجلة ) جسيم ألفا فى تلك اللحظة . 
518 تحمل قشرة كروية رقيقة عازلة نصف قطرها 8 شحنة مقدارها © موزغة بانتظام على سطم القشرة . ما هو البجال 
الكهربى 8 . عند مركز القشرة ؟ 
8 34 تحبل كرة معدئية معزولة ومجوفة نصف قطرها 00 40 شحنة مقدارها )بر 10.0- . ما هو مقدار المجال الكبربى 5 
(أ) فى الففاء الفارغ داخل الكرة و (ب) على بعد 070 60 من مركز الكرة ؟ 

3ن م إبطاء سرعة بروتون يتخرك على امتداد المحور 2 بواسظة مجال كبربى 1 , وعند 0 2 * كانت سرعة 
البروتون 20/5 10# ا 3.5 وعند 3ت 7.0 - :د توقف البروتون تماما . أوجد مقدار واتجاه المجال 1 . ( كتلة البروتون 
ما ”7 10 + 1.67 د رن ) . 

4 فى لحظة ما ؛ كان إلكترون يتحرك منطلثًا من نقطة الأصل بامتداد المحور :د وبسرعة تبلغ 121/9 108 *6.0 . ويتسبب 
مجال كهربى منتظم لآ مواز للمحور فى إبطاء حركة الإلكترون ؛ ثم توقفه ؛ ثم تحركه فى الاتجاه المعاكس حتى يصل 
فى النهاية إلى نقطة الأصل بعد زمن قدره 5ل 40.0 , أوجد مقدار واتجاه المجال الكبربى 8 , 
( كتلة الإلكترون معط 9.111071 - م ) , 
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- > سج جع مح جور -- سحب جح و تت مم 0 1 ِ 5 
يي وير 1 وبي 22626767722 َ 


الفصل السادس عشر ( القوى والمجالات الكهربية ) 
« 55 قذف إالكترؤن من نقطة أصل الإحدائيات باتجاه المحور : الوجب بسرعة « . وهناك مجال كبربى لآ ينجه 
بامتداد المحور '« فى هذه المنطقة . (أ) إثبت أن الإحدائى '( للإلكترون بعد فترة زمنية ؛ هو 40/0/2716 - () حيث 
هى شحنة الإلكترون و 8 مقدار المجال الكهربى . (ب) إثبث أن مسار الإلكترون فى المستوى «ن: يعطى بامعادلة 
(”دا( هس« / قم - ن) | 

56 وضعت شحنتان لهما ننس المندار 0 ل 0.5 وإشارات متضادة على المحور * ؛ ثم وصلتا معا بواسطة قضيب ( متعادل 
كهربيًا ) ولا كثلة له : وطوله 1ط 108 5,4 . ثم طبق مجال كهربى منتظم شدنه 71/0 400 على امتداد البحور ' . 
(أ) أوجد عزم الدوران الصافى الؤثر على الشحنتين . (ب) ما هو عزم الدوران لو كان المجال الكهربى متجها بزاوية 
بتدارها ”60 مع المحور ب ؟ 

57 يحمل كل إلكترون فى شعاء للجسيمات طاقة حركة مقدارها "1 10 > 1.2 . ما هو مقدار المجال الكهربى اللازم 
لإيقاف الإلكتروئات فى الشعاع فى مسافة طولها صن 15 ؟ وما هو اتجاه ذلك المجال ١‏ 
( كتلة الإلكترون م1 107*1 9,1 2 788 ) , 

8 58 وضعت شحنتان متساويتان فى المقدار وبإشارثين مثعاكستين على امتداد المحور ند عند 8 -* و 5- - ثد , إثبت أن المجال 
الكهربى الناشئ عن هائين الشحنتين عند نقطة على المحور 'إ سيكون فى اتجاه مواز لمحور : ومقدارها يعطى بالعلافه 
#لأرامب )| طوطة - لا . 

«ة 59 لو أن الشحنتين فى المسالة السابقة كان لهما نفس الإشارة فماذا قد يكون اتجاه ومقدار المجال الكهربى ؟ 

60 وضعت شحنتان نقطيتان 7 و #- على المحور :* بحيث كانتا قريبتين جدا من بعضهما وعند مسافة صغيرة جدا 6 علسى 
جائبه نقطة أصل الإحداثيات . إثبت أن مقدار المجال الكهربى عند نقطة بعيدة على امثداد المحور :د تعطى بالمعادلة 
"بو ذو - 8 : 
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لقد وحدنا ععدد دراسة اليكانيكا أن مفهوم الكديات القياسية 
كالشغل والطاقة ذو فائدة عظيمة لأن كثيرًا من المواقف التى 
7" تظهر أثناء الدراسة ؛ تكون أعقد من أن تخل بالتفصيل 
9 باستخدام متجهات القوة , ويعتبر إدخال مفهوم الطاقات 

القناشية + دما ينيح لنا غالبًا أن نحصل على نتائج نافعة بشكل 
الوضع الكهربية مقيد للفاية فى كثير من التطبيقات الكهربية . 
بل إنه لا غنى عنه لفهم موضوعات متنوعة مثل الدوائر 





[-17 طاقة الوضع الكهربية 


تذكر عند مناقشة حركة جسم من مكان إلى آخر فى مجال للجاذبية ( تثاقلى ) أننا 
استعملنا مفهوم طاقة الوضع التثاقلية (61:15) . فلكى ترفع جسما كتلته :7 بدلا من 
استعمال قوة تنجه إلى أعلى مقدارها 4ا: حتى تتوازن مع شد الجاذبية للجسم إلى أسفل . 
الشغل البذول لرفع الجسم لسافة مقدارها / هو عبارة عن حاصل ضرب القوة فى 
المسافة أو 781 . وهنا تقول أن هذا الشغل قد أدى إلى زيادة طاقة الوقم التثاقلية 
لجسم . فإذا ترك الجسم بعد ذلك ليسقط بحرية من نفس الارتفاع / فإنه سيكتسب 
طاقة حركة ؛ ومن قانون بقاء الطاقة نستطيع كتابة (717)) طافة الوضع النثاقلية عند 
ارتفاع مقداره / - (1610) طاقة الحركة المكتسبة خلال السافة ؛/ , 


- 02/1 - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
وقد جنينا فائدة ضحمة من طاقة الوضع التثاقلية وتحويلها المتبادك مع طافة الحركة 5 
وهناك موقف ممائل لهذا فى الكهربية ؛ لأن الأجسام المشحونة عادة ما يكون لديها ايد ل 
زاة ظّ ةَ 0 . ع : 0 5 00 
مشحون موجود بين لوحين متوازيين ومشحونين ( وسوف نهمل قوى الجاذبية فى هذه ف 
الناقشة لأنها مهملة القيمة مقارنة بالقوى الكهربية التى نحن بصددها ) . ويوضم الشكل هب 
057 ذ انوج الله :17 فنين” الثقءء: اماف 38 عل دك الشحنة يفون المجهال الكيربى بين لوحبن 
وينجه كما فى الشكل . أما الشكل 2 افيد اكرى الؤثرة على جسم موجب الشحنه ا سن 
موجود بين اللوحين والجسم الشحون بشحنة و سيتأئر بقوة متدارها 177 بسبب وجود منتظما , 
المجال الكهربى ويكون ائجاه هذه القوة نحو اليمين , وإذا أردنا أن نمسك بالجسم 
الشحون فى مكانه فلا يتحرك فلابد أن نؤثر عليه بقوة مقدارها 177- - "1 , 
لنفترض أن الجسم المشحون ( وهو أصغر بكثير مما هو مبين بالشكل ) موجود أصلا فى 
النقطة 4 فى الشكل 17-1 . فلو أردنا تحريكه إلى النقطة 8 للزم أن نجذبه فى السافة كلها 
قود مقدارها "1 . أى أننا سنبذل شغلا على الجسم عند جذبئا له من 4 إلى 8 . وحيث أن 
5 ثابت فى هذا الوقف فإن الشغل الذى تبذله القوة 7 للانتقال من 4 إلى 8 هو : 





( 1 ثابت ) 0 - 0ل د قدا شكل 17-2 
تلزم فوة فى 137- - "1 لو كسان علسى 


وهذا الشغل مشابه تماما للشغل المبذول فى رفع جسم ضد قوة الجاذببة الثابتة . ولهذا الجسم الذى شطنته » أن بظل معلفا بيسن 
تقول أن الشغل البذول فى جذب الشحنة ضد القوة الكهربية يزيد من طاقة الوضع اللوحين المرسومين فى الشكل 17-1 . 
الكهربية للشحنة . وعلينا تذكر أنه فى كلتا الحالتين ‏ التثاقلية والكهربية ‏ فإن الفرق 
فى طاقة الجهد فقط هو الهم فيزيائيا . 

وبعد أن نصل بالجسم إلى النقط 8 يمكننا أن نطلقه ونستعيد طاقة وضعه على هيئة 
طاقة حركة . فالجسم المشحون وهو عند 1 سيجذب نحو النقطة 4 بالقوة 800 ( التى 
أصبحت الآن غير متوازنة ) والتى تؤثر عليه وهكذا فعندما بطلق الجسم عند 8 فإنه يتسارع 
نحو 4 ؛ وهكذا نعرف طاقة الوضع الكهربية (18110) لشحنة عند 8 بالنسية لنقطة 
أخرى 4 إن طافة الوضع الكهربية لشحنة عند النقطة 8 بالنسبه للنقطة 4 تساوق 
الشغل المبذول ضد القوى الكهربية لتحريك الشحئة من 1 إلى 8 . 

مقطا - وكا د تااكلذ د قم1| 

ويكمن الفرق الأساسى عند مقارنة طاقة الوفع الكهربية مع طاقة الوضع التثاقلية فى 
حتيقة أن هناك نوعين من الشحنة . ولننظر الآن ماذا يمكن أن يحدث لو أن الشحنة 
الموجودة بين اللوحين كانت سالبة . إن القوة امإثرة على الشحنة #- سنتجه الآن فى عكس 
اتجاه المجال 17 ؛ وعلى هذا فالقوة المؤثرة لابد وأن تبذل شغلا موجبا على - حتى 
تحركها من 8 إلى 4 ؛ أى أن الشحنة 9- كانث ستحوز على طاقة وضع كهربية أكبر 
عند 4 عما إذا كانت عند 8 , وإذا سهم لها أن تتحرك بحرية « لسقطت » من 1 نحو 
28 فى اتجاه عكس الجاه لآ . 
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17-2 فرق الجهد 


وفيما يخص الكهربية سوف نخطو خطوة أبعد مما فعلنا فى الميكانيكا وذلك بتعريف 
كمية قياسية أخرى سنطلق عليه الجهد الكهربى . ولكى توضم هذا المسهوم سنعود إلى 
حالة الشحئة الوجبة التى تتحرك بين اللوحين المشحونين فى الشكل 17-1 . لقد كان 
الفرق فى طاقة الوضع اتلك الشحنة بين النفطتين 4 و 8 هو 
4 د مقا - مقاط 
دعنا الآن نقسم هذه المعادلة على 7 ؛ لنحصل بذلك على الفرق بدلالة كمية جديدة لا 
تعتمد سوق على لل والمسافة بين 4 و ل : 


)17-1 


وهذه الكبية الجديدة ؛ الآ تسمى الجهد الكهربى ويرمز لها بالريز '1 . وللجهد 
الكهربى وحدات ججول لكل كولوم أو ما سنسميه فولت . ويلاحظ أنه خلافا لطاقة الوضع 
5[ ؛ فان الجهد الكهربى لا يعتمد على الشحنة النوعية + النى يؤثر عليها المجال ا 
كما يلاحظ أيضا أن تعريف الفولت يفتم الباب أمام تفسير بديل لوحدات البجال 
الكهربى 8 . 

وهكذا فإنه بالإضافة إلى قياس المجال كقوة لوحدة الشحنات (2]/0) فإنه يعتبر فياسًا 
لدى السرعة الثى يتغير بها الجهد الكهربى مع الموضع ( لكل مثر من المسافة ) . 
والجهد بنضاءل فى اتجاه العجال الكبربى , أما فرق الجهد بين 4 و 8 فيشار إليه أيننا 
كفرق الفولطية أو مجرد الفولطية أحيانًا ؛ وهى فى هذه الحالة : 

[-1)17 (المجال 18 ثابيت ) 20 ع ينآ - وآ د عونا 

دعنا الآن نعيد صياغة تعريف فرق الجهد ' 

فرق الجهد ( أو الفولطية ) بين النقطتين 4 و 8 هو الفرق فى طاقة الوضع لشحنة 
موجبة بين نقطتين ؛ مفسوما على الشحنة . 


بن الهم عند هذا الحد ملاحظة ( وتذكر ) ما يلى : 

1 أن اللعادلة 17-2 تنطبق فقط غلى حالة مجال ثابت كذلك الذى ينشؤه لوحان 
متوازيان مشحونان . 

يعرف الجهد الكهربى بدلالة طاقة الوضع الكهربية (1721) لشحنة موجبة بدمنى 
انه عند التحرك من جهد عال إلى اخر مخفض فإن الشحئة الوجبة تففد 881 أما 
الشحئة السالبة فتكون 2717 لها أقل عند نقطة ذات جهد أعلى ؛ أى أنها 
لكنسب 1819 عندما تتحرك من الجهد العالى إلى الجهد المنخفض . 

رهذه النقطة الأخيرة يمكن تأكيدها إذا استعرنا بعض مصطاحات الجاذبية ( التثاقل ) . 

غندما نتحدث عن الجهد الكهربى فإن الشحنة الموجبة الحرة سوف ٠‏ تسقط » نحو 


- 629 - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
أسفل هضبة الجهد إلى مناطق. ذاتِ جهد أقل ؛ ببنما « ستسقط » الشحئة السالبة نحو أعلى 
هضبة الجهد . وفى كلتا الحالتين فان الشحلتين ستخسران 1215 غندما * تسقطان *» , 

ولو أننا نعرف الفولطية هآ بين 4 و 8 فإننا نستطيع حساب الشغل اللازم 
لتحريك شحئة من 1ه إلى 8 , فباستخدام المعادلة (17-1) نجد : 
الشغل > اكلم د وان 


وينطبق هذا بنفس الدرجة على كل من الشحنات السالبة والموجبة لو أننا فقط تذكرنا أن 
نلاحظ إشارة كل من 00 را . ولكل من الشغل و كا"أكان السالبين نس التفسير الذى 
كان لهما فى اليكانيكا , 


مثال توضيحى 17-1 
افرض أن المجال الكهربى بين اللوحين فى الشكل 17-1 كان 21/0 2400 أو (تطالا) . 
فلو أن المسافة بين اللوحين 01 0.5 فا هو فرق الجبد بينهما ؟ 
اسند لأل منطقى : المجال الكهربى ذو يمه لأبنةه ولذا فان ؛ 

121 نس 10 عاة.0)(م7 9400 - 80 د مرا 
أى أن اللوم الوجب 8 جهده 7 12 أعلى من الجهد عند اللوم 4 . ولو افترضنا أن 
الجهد عند اللوم 4 كان 0 -17 ؛ فإن الجهد عند أية نقطة بين اللوحين وتبعد مسافة 
فقدارها * من الوم ا يعطى بالعارقة ٠‏ 


عدا > ( عند ند ) /آ 





مثال 17-1 : 
يحل لوم مستو كثافة سطحية للشحنة مقدراها :0/5 مم 4.0- . لو أننا حددنا الجهد 
الكهربى عند اللوح بالمقدار 0 > '! فكم يكون الجهد على بعد مقداره نمه 2.0 ! 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال :. ما الذى يحدد كيفية اعتماد الجبد الكهربى على السافة ؟ 
الإجابة : إنه المجال الكهربى . فعندما يكون المجال الكهربى ثابنًا ؛ فإن يعلط - - /آلى ؛ 
لو أن :تك فيست على امتداد اتجاه 8 . . 
سؤال : ما هى العلاقة الثى تعبر عن المجال الكهربى الناشئ عن صفيحة منفردة ذاث ' 
الإجابة : بالنسبة انقط ليست بعيدة جدا عن الصفيحة وفى مناطق بعيدة عن الحواف ؛ 
فان المعادلة 16-8 تفيد بأن : 
د يل 
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وهو مقدار ثايت كما قد لاحظنا بالفعل . 

سؤال : ما هو اتجاه المجال . 

الإجابة : بما أن الشحئة على الصفيحة سالبة ؛ لذا فإن المجال يئجه نحو الصفيحة 
( بمعنى أن شحنة اختبار موجبة سوف تنجذب نحو الصفيحة ) . وهكذا فالتحرك بعيدا عن 
المفيحة يعنى التحرك نحو فيم أغلى لاجهد الكهربى . 
الحل والمناقشة ؛ مقدار البجال الكهربى هو : 


حطألا 105 “ا 2.36 - را[ :10 > 2.26 - 
وبكون التغير فى الجهد عند تحركنا لمسافة 870 2.0 بعيدا عن الصليحة هو 
1 4520+ د نهد 0.02100-السلا 107 «3.36)- د 0 - أ د تآذ 
تأكد من فهمك لاستخدام الإشارات هنا . ومن الفيد تذكر ان التحرك اما بعيدًا عن 
شحنة سالبة أو نحو شحنة موجبة ٠‏ يعنى زيادة فى الجهد , أما التحرك نحو شحنة 
سالبة أو بعيدًا عن شحنة موجبة يعنى انخفاضا فى الجهد . 


مثال 17-2 : 

افترض أن بروتونا أطلق من السكون عند النقطة 8 فى الشكل 17-1 وفى نفس الوقث 
أطلق إلكترونا من السكون عند النقطة 4.. أوجد مقدار السرعة التى تصطدم بها كل 
شحنة مع اللوح المقابل . اعتبر أن !5431 - هد'! وكتلة البروتون بها 10777 1.874 > م ؛ 
وكتلة الإلكترون :71 تساوى يط '* 10 9,1 و 0 1079 1,6 ع نم .. 


اسيد ال منطفى ١‏ 
سؤال : ما الذى يحدد مقدار السرعة النهائية للجسيم ! 
الإجابة : ينطلق كل جسيم مشحون بقدر معين من طاقة الوضع الكهربية بالنسبة إلى 
اللوم المقابل . وتتحول هذه الطاقة (8:110) إلى طاقة حركة 1517 عندما يصل الجسيم إلى 
الوم القابل . 
سؤال : ما هو التغير فى (1/510) الذى يمر به كل جسيم ؟ 
الإجابة : يحمل كل من الجسيمين نفس الشحنة ولكن بإشارات متضادة . أما البروتون 
« فيهبط » خلال انخفاض فى الجهد مقداره 4517 » والإلكثرون ٠‏ يهبط » خلال ارتفاع _ 
مقداره [1 45 . أى أن كلا منهدا سيفقد نفس المقدار من طاقة الوضع 78 . . فبالنسبة 
للبروتون : 

(/9 45-)(0 1018 1,6 +) ع زولا - ي) (ع+) د تاد 
وبالنسبة للإلكترون ' 
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7 45+( 1017 بزة,1-) ع روك - و17) زه) - طلم 
سؤال : وهل يقتضى هذا أنهما سيصطدمان باللوحين بنفس مقدار السرعة ؟ 
الإجابة : لا . إنهما يكتسبان نفس المقدار من طاقة الحركة 1517 ولكن السرعة تعتمد 
على الكثلة » وهى متباينة جذا بالنسبة للجسمين . ولعلك تذكر أن #بم - فلك 


الحل والمناقشة ؛ مقدار طافة الوضع المفتودة فى كلتا الحالتين هو ؛ 





ل 10-18 72 د تزطم 
وهو ما يساوى طاقة الحركة المكتسبة ' 
2 
نام حِ : وو 1 9 - 1 
وعلى هذا فإن : 
قمر 105 : 4.0 - ال د 11 1 
عع 1::10-01,و 1 ؟ 





لواو وو ا لاه ب 
يا 116710-72" 


لاحظ مدى الثرق بين النتيجتين والذى 5 الاختلاف الكبير بين الكتلتين أ 








17-3 متساويات الجهد 





لنقم الآن بإلقاء نظرة على نقط أخرى غير 4 و 8 فى النطقة الواقعة بين اللوحين 
الشحونين المثوازيين . وقد نسأل ؛ مثلا ؛ عن فرق الجهد بين النفطتين 3/4 و1 فى 


الشكل 17-3 . وحيث أن فرق الجهد هو ببساطة الشغل البذول على وحدة الشحنات امسوم 
( العادلة 17-3 ؛ . فعلينا أن نحسب الشغل اللازم بذله لتحربك وحدة شحنات الاختبار ل يد 1 
الوجبة من النقطة /3 إلى !3 . ويلاحظ أنه للاحتفاظ يشحنة للاختبار فى مكائها فلابد سبي 
من التأثير بقوة إلى اليسار عليها . . وهذه القوة مطلوبة لإحداث الثوازن مع تأثير المجال كيجام 


الكهربى على شحنة الاختبار . فإذا حركنا الشحنة من 21 إلى /2 فإن قوة إحداث 
الثوازن لن تبذل شفاة لأن اتجاه الحركة متعامد مع اتجاه القوة . وبالفعل فإننا نعرف شكل 17-3 

إنه ليسث هناك حاجة لبذل أى شغل لتحريك شحنة الاختبار فى اتجاه متعامد مع البجال و 
الكهربى , ومكذا فإنه لا يوجد فرق جهد بين النقطتين 24 و2 فى الشكل 17-3 . 

وفى الواقع فإنه لابد أن يكون واضحًا أن كل النقط الواقعة على الخط المار خلال /1 و 

أل تقم عند نفس الجهد ؛ أى لا يوجد بينها أى فرق للجهد . وسنطلق على هذا الخغط 

ذى الجهد الثابت خط تساوى الجهد . وعلارة على ذلك فإن المستوى الذى يمر بذلك 

الخط ويكون موازيا للوحين هو الآخر مستوى ذو جهد ثاب وسنطلق غليه مستوى تساوى 

الجهد . ولا شغل يبذل لتحريك شحنة على امتداد خط تساوى الجهد أو فى مستوى 
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تساوى الجهد » ولا شغل يبذل لتحريك شحنة على امتداد خط نساوى الجهد أو فى 
مسنوى تساوى الجهد لأن مثل هذه الحركة تكون دائما متعامدة مع خطوط القوة أى مع 
المجال الكهربى أو بطريقة عكسية ؛ إن خطوط القوة تكون دائما متعامدة مع خطوط 
تساوى الجهد . 

وكما سبق أن فعلنا فى حالة الجاذبية ؛ فإئنا نستطيع إثبات أن الشفل المبذول فى 
تحريك شحنه بين نقطنين فى وجود مجال كهربى لا يعثمد على المسار المتبع بين الشحنثين . 
وأى مسار بين النقطتين 14 و /ل فى الشكل 17-3 يمكن اختزاله إلى مجموعة من الخطوات 
الصغيرة التى إما أن تكون موازية أو متعامدة مع خطوط تساوى الجهد . وحيث أنه لن يبذل 
شفل فى القطاعات الوازية لمستويات الجهد ؛ فإن الشغل يكون متناسبا كلية مع الفرق بين 
إحداثيات النقطتين 11 و © مقاسة عموديا على اللوحين . ونستنتج من ثم أن ' 





فرق الجهد الكهربى بين نقطتين [ يعتمد على اختيار المسار المقطوع بين النقطتين وتبين 
انا هذه الخاصية أن الدجال الكهربى الاستاتيكى ‏ الساكن هو مجال احتفاظى . 


وبالفعل فإن هذه الملاحظة ضرورية لنا حتى ثتمكن من تعريف طاقة الوضع الكهربية ؛ 
ونطبيق بقاء الطاقة على مسائل كما فعلنا لتونا . 
وقبل أن نترك مناقشة منساويات الجهد فلابد من استحضار بعض النتائج السابقة 


القسم 10-13 بالنسبة للموصلات اللموجودة فى مجالاث كبا بية , وحيث أنه لا بيك' 
بن القسم 16-13 بالنسبة للموصلات الوجودة فى كهربية وحيث أنه لا يكن و و٠‏ 


لا شك أننا نعرف خرائط المناسيب أو 
الخرالط الطبوغرافية والنى تبيسن 
الخلوط الشاظرة للارنفاعات 
المتساوبة كما فى حالة خريطة فذا 
الحبل . فالنقطة الواقعة عند نفس 
الارتفاع يكون لها نفس الجهد التناقلى 
| جهد الجلذبية ) ولذلك فإن خوط 
المناسيب تاطبر ختطوط تساوى الجهد 
بلتسبة المهال التشافى [ مجار 


اجالبية | , 








ذى مجال كهربى أن يتواجد فى أى مكان داخل موصل تحت ظروف استاتيكية لذلك. تكون متساويات الجهد متعابدة بع 


لستلتج أن : 








مثال توضيحى 17-2 
خطوط بتساويات الجهد وخطوط المجاك الكهربى بالقرب من جسم معدنى صلب مشحون , 
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الفمل السايع عشر ( الجهد الكهريى ) 





استدلال منطقى ؛ انظر إلى الجسم المعدنى امشحون المبين بالمقطع الستعرض : فى الشكل 
17-4 . حيث أن الجسم يعتبر عتجمًا متساوى الجهد لذلك فإن سطحه هو الآخر سطم 
تساوى الجهد , وبما أن خطوط القَوة لابد وأن تكون متعامدة مع خطوط تساوى الجهد 
وأسطم تساوق الجيد ؛ فلايد أن نكون خطوط اليجال الكهربى مثعابدة بسع سطم 
الجسم كما أن اسطم تساوى الجهد بالقرب من الوصل تتبع مناسيب السطم بدقة . 
تمرين : افرض أن الجسم الوضم فى شكل 17-4 يرصد من مسافة بعيدة حنى ليبدو 
كنقطة صغيرة . ارسم متساويات الجهد وخطوط المجال كما ترصد فى هذه الحالة . 
الإجابة : تكون خطوط البجال قطرية ( شماعية ) ونكون متساويات الجهد دوائر 


فناك أنواع وأحجام عديدة من البطاريات ؛ 


1 00 3 3 اعتماذا على الفولطية والفدر: المفرر 





17-4 البطاريات كمصادر للطاقة الكهربية 





إن من أسهل الطرق للحصول على فرق للج بد بين نقطتتين هو باستخدام بطارية 
وهناك العديد من أنواع البطاريات وأغلبها بالضرورة من النبيطات الكيميائية . فبطارية 

خلية الرصاص الستخدمة فى السيارات ؛ مثلا : تستعمل التفاغل الكيميائى لتوفير 
الطافة . ويعتبر نفس الشى ء حفيقيا بالنسبة ٠‏ « لأخلية الجافة » والثى لا يعتبر باطنها 
جافا على الرغم من التسمية . وبالإضافة إلى البطارية الكيببائية فقد أصبحت أطرنة 
أخرى شائعة هذه الأياء ولعلك قد سمعت عن الخلايا الشمسية التى تستخدم لتوفير 
الطاقة للساعات والالات الحاسبة اليدوية التى تستمد طاقتها من الشمس ؛ بل وعن 
الأغراض الأخرى الأكثر إثارة . والخلايا الشمسية التى تعمل على مبادئ مختلفة تمانًا 
عن البطاربات الكيميائية ؛ وتقوم بتحويل الضوء مباشر إلى طاقة كهربية . ويتم حاليًا 
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الخسول عليهما منها . وتتراوج النماذج 
السببنة هنا بين ١7‏ 1.5 إلى 77 198 . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


٠-٠‏ ببببببيبيبيبيبيبيبييييييححيحيححيحيح جب بس ب ب ب ب بك 


تطوير أطرزة أخرى من البطارية غير الكيميائية . وعلى الرغم من هذا التنوع الكبير إلا 
أن الغرض من أية بطارية هو فى النهاية توفير طاقة كهربية . 

ولكل بطارية بسيطة طرفان ( عمودان معدئيان ) يوفران وسيلة لتوصيل الأسلاك إلى 
البطارية . والكمية التى عادة ما تسمى الفولطية هى فى الواقع فرق الجهد بين طرفى 
البطارية وهو 1 1.5 بالنسبة لبطارية مصباع الجيب و 1217 بالنسبة لبطارية السيارة . 
وعندما يوصل طرفا البطارية بواسطة أسلاك إلى لوحين معدئيين كما فى الشكل 17-5 
فإن الإلكترونات تسرى من الطرف السالب إلى أحد اللوحين ( 8 فى الشكل 17-5 ) 
حتى يتخد شحنةه سالبة . ومصدر هذه الإلكترونات هو اللوم الآخر 4 وهو لهذا يصبم 
وقد صار لدبه نقص فى الإلكترونات واكتسب بهذا شحنة موجبة صافية لها نفس القدار . 
وبهذه الطريقة يمكن وصف البطارية على أنها ٠‏ مفخة شحنات ' يستخدم فيها 
مختلف العمليات الفيزيائية الداخلية لإنتاج الطاقة اللازمة لإتمام هذه الانتقال للشحنات . 

وكيا أشير فى القسم 16-4 فإن الرمز الستخدم للبطارية هو ماك إعادة ما 
ترفع علامة الوجب والسالب سن على الرمز ومن التوقع أن يصبم معروقا أن الخما 
الأطول يمثل الطرف الموجب . وكثيرًا ما يزود الطرف الموجب للبطارية بعلامة الموجب 
أو يدهن باللون الأحمر . 

ويعتمد ثرق الجهد بين طرفى البطارية ‏ إلى حد ما على غما إذا ما كانت الشحنة 
تسرى من البطارية أم لا . وحين لا تسرى أية شحنة من البطارية فإن فرق جهدها 
يسمى عندئذ القوة الدافعة الكهربية 651 للبطارية . وقد احتفظ بهذا الصطلم من 
لقرن الأضى وهو فى الواقع مصطلح مغلوط لأن ما يطلق عليه (/تاه) ليس قوة على 
الإطلاق وإنما يمثل فولطية . على أن فى كثير من التطبيقات يمكن اعتبار القوة الدافعة 
الكهربية للبطارية وفرة الجهد بين طرفيها ‏ حثى عندما نسرى الشحنات منها ‏ 
شيا راخدا وسوف ذه نشير إلى القوة الدافعة الكهربية (تسرع) ) بالرمز م على ألا يختلط هذا 
بع الرمز ل لشدة السجال الكهربى . 

سنقوم الآن بفحص اموقف الموضم فى الشكل 17-5 بشىء من التفصيل . عندما 
يوصل اللوحان المعدنيان اللذان هما فى الأصل غير مشحونين بالبطارية بواسطة سلكين 
معدنيين ؛ فإن الشحنات تسرى لفترة زمنية وجيزة إى أن تنشر البطارية الشحنات على 
اللوحين . وبعد ذلك لن يسرى مزيد من الشححنات ويصبح الوقف كهروستاتيكيا إسوف 
تنذكر أن العادن عبارة عن حجوم تساوى الجهد تحت الظروف الكهروستاتيكية ؛ ومن 
م يكون السلك الواصل من الطرف © إلى اللوح 1 واللوم ننسه عند نفس الجهد . وبالثل 
1 _الذى يكون غند جهد أقل بما مقداره 17 1.5 عن الطرف 6 - غلك نس ايد 

8 . وعلى هذا يكون فرق الجهد بين اللوحين 4 و 8 هو 1.517 بحيث يكون الوم 

: ا جهد أعلى لأنه موجب , وهكذا نستنئج أن : تحت ظروف كهروستاتبكية فإن : 
فرق الجهد بين جسم معدني متصل بأحد طرفي بطاريسة وجسم معدنى آخر متعصل 
بالطرف الآخر يكون مساويًا لفرق الجهد الطرفى للبطارية , 
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ا 
بعلارية محسباع جيب (؟ ‏ | 


شكل 17-5: 

فرق الجيد من 8 إلى 4 فر ١‏ 1,5 
ويمثل القوة الدافعة الكهربية للبطارية . 
والطرف ') موجب وجهده اعلى بمقدار 
7 1:5 من الطرف 7 . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 

وقد رأينا فى القسم 17-2 أن الشحناث على اللوحين الشحونين لهما طافة وضع 
كربية » ولأن اللوحين فى الشكل 17-5 يكتسبان شحناتهما من البطارية ؛ فإن 
البطارية تصبم مصدرا للطاقة التى تمثلها الشحئات الموجودة على اللوحين . وليس هذا 
سوى طريق من عدة طرق تعمل فيها البطارية كمصدر للطاقة . إذ عندما تضىء بطارية 
مصباح الجيب ثتيلة الصباح ؛ فإن ما يصدر عن الصبام من طاقة حرارية وضوئية إثبا 
يستمد من البطارية . . وعندما ثقوم البطارية بتشفيل محرك كهربى فإن الطاقة 
اليكانيكية النائجة عن المحرك تستمد من البطارية ومع تقدمنا فى دراسة الكهربية فإننا 
سنوالى تعلم المزيد عن مصادر أخرى للطاقة الكهربية . 





مثال 17-3 : 


ما هو الشغل الذى تبذله بطارية 12.017 فى تحريك شحنة مقدارها 0 1 من الطرف 
السالب إى الطرف الموجب ؛ 


سؤال : كيف يرتبط الشغل بالفولطية ؟ 

الإجابة : تنص العادلة 17-3 على أن 2417 -]آ1 , 

سؤال : ما هو فرق الجهد عند الانتقال من الطرف السالب إلى الطرف الموجب ؟ 

الإجابة : 127+ . 

الحل والمنافشة ؛ الشغل موجب ف 8 
ل12.0+ ع زلا .12+( 1ح ا 0 3 

تتفق هذه الإجابة مع النص السابق على أن الشحنة الوجبة تزيد من 181 لها علد 2 

تمرين : ما مقدار الشغل امبذول فى تحريك مليون إلكترون من الطرف الوجب إلى 70 

الطرف السالب ؟ الإجابة + [ 10-18 »1.98 . 


مثال 17-4 : ظ ؤ ظ 


البروتون الموضيح فى الشكل 17-6 مقذوف من الوم 4 نحو اللو 8 .وهو يفادر الوم 4 1 1/1 1 
بسرعة مقدارها وبدم 108 »فا . وقد وصلت بطارية 17 10,000 بين اللوحين المعدئيين كما هه شكل 17-6: 

1 قدا الشدعة اله ١‏ تس ء 17 ْ هل يزيد البروئون من سرعته ام بتباطسا 
ننس المسالة بنفس الأرقام بالنسبة للإلكترون . 


اشتد لال متطقى : 


سؤال : ما هو المبدأ الذى يربط بين تغير مقدار السرعة والفولطية + 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ). 


الإجابة نمثل الحركة خلال فرق 7 لغيرا فى طاقة الوضع الكبربية ]1 ينا 
التغير يؤدى بدوره إلى تغير فى طاقة الحركة ومن م فى مقدار السرعة أن الطاقة لابد 
وأن تكون محفوظة ( باقية ) ؛ 

الكلف- د /أخو - كاثأكلة 
سؤال : هل يتحرك البروتون نحو الجهد الأعلى أم الأقل ؟ 1 
الإجابة : يشير رمز البطارية إلى أن اللوج 8 عند جهد أغلى بما مقداره 1 10,000 عن 
الجهد عند 4 . 
سؤال : ماه العادلة المحددة لتعيين مقدار سرعة البروتون ؟ 


الإجابة (,17- ه)(»+)--(ز0- ي0) سمط 


سؤال : ما وجه اختلاف الوقف فى حالة الإلكثرون ؛ 
الإجابة : سوف تحل م71 محل م71 والشحئة #- محل هد . 
الخل والمناقشة ؛ بالنسبة للبروتون فإن الأرقام تؤدى إلى [ 
ظ فرق الجهد | الفولطية ) المرتفع بيسن 
21006101 مر ا 10 جر (1- 2001 _ و _ و قطبين فى أنبوية مفرغة يمكن أن بجمل 
1517:1071 020258582020 خزمةهن الإلكترورنات تسرى بيسن 
1 الفطبين . والقطب الذى تنبعت منه 
وهكذا فإن : الإلكثرونات يشار إلبه غلى أنه المهبط 
ظ لم :21810 ون 2 ذا تس الالكارينات فى د العرم 
08 ذل ظ ظ . أشعة ١‏ المليط. 
أى أن البروتون يتباطأ كما ينبغى له عندما يتحرك نحو الجهد الأعلى وبالنسبة 
للإلكترون فإن التحرك نحو الجهد الأعلى يعنى زيادة مقدار سرعته ؛ 
7أ- م ا)(ع-اه و . . 
لماع و عه 7 0 


ل 





لاحظ كيف . 11 الثم فى الطرف الأيمن من المعادلة يضاف فى هذه الحالة , ولابد 


لم 107 :: 6.0 2 وب 

وسيكون مقدار سرعه الإلكفترون أقل قليلاً ‏ فليا عن هذه القيمة : دن ففادلات 
النظرية النسبية لابد وأن تستخده علدا تقترب مقادير السرعات من سرعة الضوء . 
( انظر القسم 8-11 ) , 

تمرين : ما هو فرق الجهد الذى لابد أن يوجد بين اللوحين لو أن البروتون كان عليه 
أن يتوقف قبل أن يصل إلى 8 مباشرة ؟ الإجابة : 1057 3,84 . 


17-5 الإلكثرون فولت 


لأبد وأنك قد أصبخث تعرف أن وحدة 51 للطاقة هى الجول على أن وخدة أخرق 
للطائة نستخدم فى مجاك الفيزياء الذرية والفيزياء النووية . وتستخدم هذه الوحدة على 
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نطاق واسع بحيث لابد لنا من الاعتياني عليها . وتعرف هذه الوحدة بدلالة طاقة شحنة 
مقدارها © اكتسبتها عند تحركها خلال فرق للجهد مقداره فولث واحد : 
والكترون فولث واحد (/61) هو الطاقة الثى تكنسبها شحنة مقدارها ++ عندما تتحرك 
إن طاقة الحركة النى تكثسبها شحنة مقدارها + كولوم عندما تذحرك بحرية خلال فرق 
للجبد بقداره لأى فولت ' 

11/0 (0) بو ع تطخ - ([) اكلم 
ومن التعريف السابق للإلكترون فولت فإن ؛ 
(17-4) (317017 رز بوحدات » ) نح (لأع)تلكان 
وبمقارنه المعادلتين المعبرتين غن 5ل[ث تحصل على : 


( بوعداث 416 رن) بزح - زبآع) 117 
)0 


وبما أن 18-1.60210180 فإن : 
(ل) تلكلد (17 10 1.602) > (لآع) للكاى 
وهكذا فإن معامل التحويل بين الإلكترون فولت والجوك هو 
(17-5) ل 168-15021019[ 22 
فى الفيزياء الذرية والنووية ؛ تحمل الجسيمات شحنات هى عبارة عن مضاعفات صحيحة 
للشحنة »م أى © 10719 1.602 ولذا كانت تلك الشحنات ؛ مقاسة بوحدات ‏ إما 





الوحدة أو أرقام صحيحة صغيرة أخرى . 
طبقا للمعادلة (17-4) هى 

كم 1000 - (لا 1000) (ع1) - لكان 
وبالمثل ؛ فلو أن جسيمًا ذا شحنة مقدارها 86 قد تحرك خلال فرق للجهد مقداره 1000 
فإن الطاقة التى سيكتسبها هى 617 3000 - 1000 3 . وعلى الرغم من أن وحدة 
الإلكترون فولث لا يمكن أن تستخده فى معادلاتنا اللبئية على وحدات ]8 ؛ إلا أن 
كونها ملائمة عند التعامل مع الجسيمات الأولية التى نلتقى بها فى الفيزياء الذرية 
والفيزياء النووية قد رسخ من استخدامها فى العلم . 


مثال توضيحى 17-3 
يستلزم اقتلاع إلكترون واحد منفرد من ذرة هيدروجين ليصبم حرا طاقة مقدارها /ا© 13.6 , 
افترض أننا نرغب فى اقتلاع إلكثرون ليصبم حرا عن طريق قذف ذرات الهيدروجين 
ببروتونات عجلت ( سرعت ) خلال فرق للجهد 8لا . ما هو الحد الأدنى المطلوب 
لهذا المقدار قدلا ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
استدلال منطقى ؛ لابد أن يكون لدى كل بروثون طاقة مقدارها 67 13.6 على الأقل . 
وحيث أن كل بروتونمله شحنة مقدارها 10-790 ا 1.602 ؛ لذا فطاقة كل بروتون 
مساوية عدديا لفرق الجهد الذى تتحرك خلاله . ولهذا فان فرق الجيد الطلوب هو 
18617 . 
تمرين :أعد هذه المسألة لو كانت القذوفات هى أيونات شحنة كل منها 8# .. 
الإجابة : 7ط 4.53 , 


17-6 الجهود الطلقة 





لند اهتممنا حتى الآن بفروق الجهد فقط والسبب فى ذلك ؛ أنه مثلما كان الحال فى 
الجهد التثاقلى : يكون اختيار موقع تكون فيه طاقة الوضع صفرًا مجرد مسألة الفاق . 
ويمكن قياس طاقة الوضع النثاقلية بالنسبة لأية نقطة نختارها : مثل سطم منضدة ؛ أو 
سطح الأرض ؛ أو سطع مبنى أو أى مكان آخر . وبالثل ففى مسائل طاقة الوضع 
الكهربية يكون تحديد لوقع الصفرى لطاقة الوضع مسألة اختيار . وفى نظرية الدوائر 
الكهربية . قد يوصل سلك معين فى الدائرة بالأرض ( ربما يتصل بإحدى أنابيب المياه ) ؛ 
حيث تكون هذه النقطة عادة ذات طاقة وضع مقدارها صفر . على أثنا غالبا ما نستعبل 
صفرا آخر بالنسبة للجهد الكهربى كما سنرى بعد قليل . 

عندما لتناول شحنات نقطية كالذرات والجزيئات فإنه من المناسب تحديد صفر 
الجهد على أنه يقع عند مسافة لا نهائية من الشحنة . وفى هذه الحالات فإن الجهد عند 
أيه مسافة محددة ” سيقال إنه جهد مطلق عند تلك النقطة والحقيقة إن ما تقوم بعمله 
هوما بلى . لقد ناقشنا حتى الآن حالات مخثلفة بدلالة فروق الجهد قدلا . أما الآن 
فسوف ننص على أن النقطة 4 سيغترض أنها تقع عند الالانهاية . ثم ننص على أن 
الجهد عند الالانهاية سيعنير صغرًا بحيث يصبع الجهد عند 8 هو ما نشير إليه على 
أنه الجهد الطلق عند 8 وعلينا أن نلاحظ بدقة أنه عندما نتحدث عن الجهد الطلق فى 
نقطة ما فإننا نتحدث , فى الحقيقة , عن فرق الجهد بين تلك النقطة والالانهاية .. 

سلقوم الأ بإيجاد معادلة للجهد المطلق الناشئ هن شحلة بلعزلة مقدارها 7+ ؛ 
كالنى ترى فى الشكل 17-7 . ونحتاج إلى حساب الشغل اللازم بذله لإحضار شحنة 
اختبار بوجبة من « - م حتى نقطة تبعد مسافة « عن ؛ ‏ ولن يكون هذا بسيطا 
مثلدا أوجدنا فرق الجهد بين لوحين مشحونين ؛ لأثنا لم يعد لدينا قيمة ثابتة للمجال 
8. رفى القابل فإن علينا حساب الشغل المبذول بواسطة قوة تتفير تبمًا لتغير 1/8 . 
وإجراء ذلك بشكل صحيم يستوجب معرفة طرق النفاضل والتكامل ولهذا سنذكر بيساطة 
ننائج الحسابات بتلك الطرق : 


لبود زمدم) نا 
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شكل 17-7 

يعرف الجهد المطلق عند 8 على أنه 
الشفل المبذول فى حمل شحنة اختبسسار 
موجبة من مالانهاية حتى النفطة 8 , 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 





حيث 8 هوالثابت المذكور فى قانون كولوم للقة . وعندما نقسم الطرين على ,» فإنا 
نحصل على تعببر للجهد الطلق مآ الناشئ عن شحنة نقطية منعزلة 4 ( أو عسن 


توزيع كروى التمائل للشحنة ) 
176 الس ا 
1 
ويعثبر هذا التعبير قائما بالنسبة لشحنة نقطية سالبة . وتفيد المعادلة 17-6 بمعلومة 
مهمة هى : 


إن «ن1 الناشئ عن شحئة موجبة يكون له قيم موجبة عند جميع السافات ” بعيدا 
عن 4 . وبالنسبة لشحنة سالبة 7- فإن ٠١‏ يكون سالبا عند جميم السافات " ٠‏ 

وهكذا فإننا نستطيع استعمال هذه النتائ فى حساب الجهد الطلق عند نقطة ما ؛ 
والناشئ عن مجموعة من الشحنات النقطية . وبما أن الجهد كمبة قباسية ؛ فلن نحتاج 
جبريا . 





مثال 17-5 : 


الترض أن ته 50 - م وأن 1050 5,0 - و فى الفكل 17-7 . ولو أن بروتونًا أطلق 
عند النقطة 8 ؛ فكم سيكون مقدار سرعته عندما يبتعد كثيرا ؟ 


اسدد لال منطفى : 

سؤال : ما هو المبدأ الذى يربط بين مقدار السرعة والمسافة فى هذه الحالة ؟ 

الإجابة : مثلما فعلنا فى السابق ؛ فإن البروئون سيكئسب 151 كلها فقد 81 عند 
سؤال : ماذا يعنى مصطلم ٠‏ عندما يبتعد كثيرا » ؟ 

الإجابة : من الناحية العلمية فإنه يعنى أن يكون بعبدا بما فيه الكفاية لكى تصبع 
القيمة النهائية للجهد صثرا بالضرورة . 

سؤال : كيف تحصل على القيمة الابتدائية للجهد ؟ 

الإجابة : عليك بتقدير قيمة نوآ عند مسافة 083 50 من الشحنئة )ير 6+ : 


(0رة)(”0/ “سلا ”9:10 وم 


0 2 0 عم ١‏ 
سؤال : ما هى المعادلة التى تتيم الحصول على مقدار السرعة المكتسبة ؟ 
الإجابة : 7 211 سبوولاء د لأخن 


الحل والمنافشة : أولاً » الجهد الابتدائى هو : 


- (اين ه 





النصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


(0رة)(07/ نساز "10و 0م 
وحور يي ا ل ل 0 
2 0.5 َ 





لأا زاب - 105 0ك . 
7 0 


31 10 





ومن ثم يفقد البروتون مقدارا من طاقة الوضع يساوى : 

[ 1014 44 1- - زلا 103 ؛ 80-)0) 10717 + 1.6) د تالف _ 
ويمكن الحصول على السرعة الكتسبة من المعادلة 472[18- > 41615 : 

[ 1074 جه .1 د تن زويا 10-47 بد 87 1) د 
قم 108 “4.15 عن 
تمرين : لكى تستشعر معنى « بعيذا جذا » الوارد فى هذا الثال ؛ عليك عساب المسافة شكل 17-8: 
1 ْ ل 1 00 ١‏ أرجة الجهذ النطتق علد النفطة 8 
لنى يهبط عندها الجهد إلى 9001 ( أى إلى نحو واخد بالائة من الجهد عند الموصع و الزان, عن الشحنات الثلاك : 

الأصلى للبروتون ) . الاجابةٌ : د 0ة . 








مثال 17-6 

احسب قيمة الجهد المطلق عند النقطة 8 بالقرب من الشحنات النقطية الثلاث فى 
الفكل 17-8 . 

اسيل لال منطفى ؛ 


سؤال : كيف يمكن حساب الجهد عندما يكون هناك أكثر من شحنة نقطية ؟ 

الإجابة : يمكنك حساب الجهد عند 8 ؛ الناشئ عن كل شحئة بمفردها وكما لوكانت 
الشحنات الأخرى غير موجودة . ويكون الجهد الكلى هو حاصل الجمع الجبرى للاسهاماث 
النفردة . ومرة أخرى هذا هو مبدأ التراكب ولكنه هنا باستخدام كبيات فياسية . ' 

سؤال ' 5 هو التعبير الستخدم لكل إسهام ؟ 

الإهاية : / 0م - :]1 ٠‏ ححيث 7 هى بعد كل شحئة عن 8 , 

سؤال با هو مدلول إشارات الشحنات ؟ 

الإجابة : لنتذكر ؛ أن الشحنات' الوجبة تنش جهودًا مطلقة موجبة فقط ؛ وتنتم 
الشحنات السالبة جهودا سالبة فقط . وغليك أن تحافظ على الإشارات القثرنة بكل حد 


حين تقوم بجمعها , 

الحل والمناقشة؛ يوضم الشكل 17-8 المسافات الختلفة . والإسهامات الختلفة 
الجبد عند 8 هى : 

17 انكاس د 0 ملا 0 ُ 
تنا 10.() 
8 9 3غ 2 
180007 - 0( 11 لاي ار / لقالا لاحن 0 
0,201 
- 841 - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


(0 105 ادق+)1 08 / “ور 8107 
0100 





> +200 17 





01 


والجهد الكلى عند 8 هو : 
وكا + ولا + رلا عبوىما 


77 (630- - /ا 7200 + زلا 180010-) + 1١‏ 400 ع 
ان تكون بحاجة إلى مركبات المتجهاث ؛ وإنما لمجرد أرقام موجبة وسالبة تقوم بجبعها . 
تهرين : ما هو مقدار الطاقة الطلوب لإحضار إلكترون إلى النقطة 8 من مساثة بعيدة 
جدا ؟ الإجابة ؛ 617 6300+ أو 3 10-75 1,01 . 


مثال 17-7 ؛ 


فى نموذج بوهر لذرة الهيدروجين المرسومة تخطيطيا فى الشكل 17-9 يتحرك الإلكترون 
اليكل بلقطة 41- > وا فى مدار بائرى نمق قطره 0900# 10 > مع وجود بروتون شكل 17-9: 

(ه+ - و) فى الركز . , 0( احسب طاقة الوضع الكهربية وطاقة الحركة لإلكترون فى 10 0 
الدار . (ب) إثبت أنه كما ذكر فى الثال التوضبحى رقم 17-3 . فإن طاقة مقدارها بم 0,053 حول مركز الذرة . 

]أ 13.6 ضرورية لأن تسثمد من مصادر خارجية حتى تجذب الإلكثرون وتحرره سن 

الذرة . بمعنى أن تؤين الذرة . 





استدلال منطقى : 

سؤال : هل أستطيع : حال تحرك الإلكترون ؛ أن استخدم المعادلة الاستاتيكية لحساب 

طاقة الوضع الكهربية (105(0) بين شحئتين نقطيتين ؟ 

الإجابة : نعم . فعلى الرغم من تحرك الإلكترون ؛ إلا أن السافة ” تطل ثابتة . وإلى 

جائب الشحنة فهذه هى الكمية الوحيدة الثى تعثيد عليها 5 1لا . 

سؤال : ما هى المعادلة الخاصة يطاقة الوضع الكهربية للالكثرون ؟ 

الإجابة : إننا نختار أن تكون طاقة الوضع الكهربية صفرا عند :« -7 ؛ حيث تكون 

القوة التى يؤثر بها كل من الإلكترون والبروتون أحدهما على الآخر صفرا ومن ثم فإن : 
سلما (ع-) د إكا 1ك ) 

حيث ورو/| هو الجهد الطلق ؛ الناشئ عن وجود البروتون ؛ على مسافة تساوق نصف 

فطر مدار الإلكترون , 

سؤال : ما هو الجهد المطلق على مسافة ” من البروتون ؟ 

الإجاية : 4 - «اوآ . ومن ثم فإن 2 - '! (ه) - 8818 . وغليك ملاحظة أن 


الإلكترون سنكون له قيمة سالبة للكبية 878 عند جميع قيم م . 





- 648 - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


سؤال : ما هو نوع الحركة التى يقوم بها الإلكترون ؟ 

الإجابة : إنها حركة دائرية بسرعة ثابتة المقدار . 

سؤال : وما هى امعادلة التى تصف هذا النوع من الحركة ) 

الإجابة : يتطلب قانون نيوتن الثانى أن تكون القوة الصافية الؤثرة على الإلكترون مساوية 
لحاصل ضرب كتلته فى تسارع ( عجلة ) الجذب الركزى له : 


7 
يور وق 
ً' 


سؤال : ما هى القّوة الصافية الؤثرة على الإلكترون ؟ 
الإجابة : إنها القرة الكهربية . التى يعطى مقدارها بقانون كولوم : 
(6)()ثم # 


0 
0 


سؤال : كيف ترتبط معادلة قوة الجذب المركزىق مع طافة حركة الإلكترون ؟ 
الإجابة : لاحظ أنه ؛ بما أن “210 - للك1 ؛ فإن معادلة قوة الجذب المركزى يمكن 
كثابنها على الصورة ؛ 
اكلكا)2 
, 
ومثذا تستطيع أن تحصل على 1597 من : 


2 3 
21 2 5 2 


0 





و لكآ كمية موجبة كما هو شأنها دائمًا . لاحظ أن مقدارها هو نصف مقدار :1ط تماما . 
سؤال : ها الذى لابد من حدوثه للإلكتروناث التى مسسرع من الذرة وتحرر ؟ 
الإجابة : لو أن الإلكترون كان مثبثا على بعد ” من البروتون ؛ فإن مقدارًا من 
الشفل يسارى طاقة وضعه 280 ؛ كان سيصبم لزامًا بذله على الإلكترون عندما يجذب - 
حتى # 2م : 


ٌّ 


2 
لخ - | سكت | -0 - زم :1 - (سالاط ا 


وقد تكون إحدى طرق إجراء ذلك هى بإعطاء الإلكترون هذا القدر تمامًا من 1517 فى 
بوضع الابتدائى حتى يصبح قادرا على الوصول إلى > 7 قبل أن ينوقف تماما . على 
أن لإلكترون ليس مثبنا ٠,‏ فلديه بالفعل طاقة حركة مقدارها (/01)+ > 188 . وعلى 
هذا فطاقة الحركة 117 الإضافية التى عليه اكتسابها ( ربما عند اصطدامه بذرة أخرى ) 
حتى يتحر لن تكون سوى ا" حر 
الحل والمناقشة : لقد وجدنا أن الجهد نتيجة وجود البروتون هو : 

ع 


-5 بزو 
ٍ 


- 5434 - 


لفل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 





ره ف ملق )10 تسة “10و 
"5.310 





0101 
ونستطيع من ثم القول بأن طاقة وضع الإلكترون 28 هى 
أ 212 د (7آ 81.3)  -)16(‏ موو/! (ه) - نزم 
وطاقة حركة الإلكترون 18 هى نصف هذا المقدار : 
لاه 18.6+ > 117 

أما الطاقة الكلية للإلكتررن » 17 + 88 فهبى 

17 13,6- + 81 + 10 
وقلى هذا يكون المقنداز الإضافى لطاقة الخركة والظلوب لتخرير الالكتروة هو 
لاع 13.6+ . وهذا المقدار هو ما نسميه طاقة التأين ( أو طاقة الربط ) للهيدروجين . 


ودما يذكر أنه حتى نموذج بوهر المفرط فى البساطة يقدم مقادير لهذه الطاقة : 





17-7 المكثفات 





لقد أشرنا كثيرا إلى منظومة لوحين معدنيين مشحوئين بشكل متضاد . وهذا فى الواقع 
هو أحد أشكال ذبيطة ( أداة ) على قدر كبير من الأهمية العملية بالنسبة لتخزين الطاقة 
والشحنه الكهربيين ؛ كما سنرى فى فصول لاحقة . وتسمى هذه الأداة بكثنا . ترف 
وهى متصلة ببطاربة فى الشذكل 17-10 . وقد نافشنا فى الفسم 17-4 كيف تنقل 
البطارية شحنات موجبة وسالبة إلى اللوحين كما فى الشكل 17-10 (أ) , ولا يظهر 
فى الشكل من اللوخين سوى حوافهما؛ إذ إن سطحيهها المستويين بواجه كل منهما 
الآخر . وسرغان ما تتحقق الظروف الكهروستاتيكية والنى يكون فيها فرق الجهد بين 
اللوحين مساويا للقوة الدافعة الكهربية للبطارية : حتى إذا فصلت البطارية بعد ذلك 
فإن اللوحين يظلان مشحوئين إلى مستوى ذلك الجهد . وعلى هذا يكون الكثف أداة 
قادرة على تخزين الشحنة . والرمز الستخدم للدلالة على الكثف ٠‏ كما هو موضح بالشكل 
17-11 زب) هو إل 5 

سنقوم بالرمز إلى الشحنات على اللوحين بالحرفين 9+ و 4- . وسنفترض أن هذه 
الشحناث منثورة بانتظام فوق المساحة 4. للوحين ؛ ومعنى هذا أن كثافتى الشحنة على 
اللوحين هما 4/؟ - 6 و 4/)- . وقد رأينا فى الفصل السادس عشر أن المجال 
الكهربى بين اللوحين الشحونين هو : 


الو ممع 


46 








ب ) 


شكل 17-10: 

تستقر الشحنات المتعاكسة والمتساوبه 
على الوجهين الداخليين للوحى المكثف . 
لاحظ الرمز المستخدم للدلالة على المكئف 
فى (ب) . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
أما الجهد ٠‏ بين اللوحين فيرتبط بالمجال الكهربى بالعلاقة : 


54 ا 7 1 1 
0-0 تل 5 ونث ع | 
(17-7) 1 


[ حبث 4 هى السافة بين اللوحين , وهكذا نرى أن /| تتناسب مع ؛ وهى ذليجة 
غامة ؛ قابلة للتطبيق على أشكال أخرى للمكثفات بنفس الدرجة . 


تصنع المكثفات بمكتلف الأحجام لأداء عدد 
كبير من الوظائف فى الدوائر الكهربية . 





السعة ) للوخين هى النسبة بين الفحئة الختزنة على اللوحين والجهد بيثهما: 


0 )11-8[ 


1 
1 
أى أن وحدات 51 للسعة هى كولوم لكل فولت . وسنطلق على هذه الكمية الشتقة اسم 
فاراد ( نسبه إلى الفيزيائي الانجليزى مايكل فاراداق ) , 

فاراد (1) واحد - كولوم واحد لكل فولت (0/7)) 


ويمكننا من المعادلة 17-7 أن نحدد سعة منظومة اللوحين التوازيين : 
١ )17-9(‏ لوحين متوازيين ) اد 3 0 


عليك إثبات أن هذه المعادلة تؤدى بالفعل إلى وحدات الفاراد . 
وهناك نفطة مهمة جديرة بالملاحظة وهى أن السعة خاصية لأداة ( نبيطة ) خاصة . 
وإذا عرفت ابعاد وشكل مكثف ما ٠‏ فإن سعنه تكون قد تحددت” بفض النظر عمسن 


* سثرى فى القسم 17-9 أن المادة الحيطة بالسطحين الشحوئين تؤثر أيفنا على السعة . وإذا شئنا الدقة 
والتحديد فإن العادلة (17-8) تمثل لوحين متوازيين فى الفراغ . 
- واه - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 





مقدار الشحنة الختزئة فيه . فبالنسبة للوحين امتوازيين مثلاً ٠‏ فإن 0 تتعين تعاما 
بساحة اللرحين رالسافة بينهها ” , 

والفاراد كمية هائلة من السعة ولذلك فإن قيم ') التداولة فى الأجهزة العملية تكون 
عادة من رتبة ألم أو أقل . وبالنسبة للوحين مساحة كل منهما 5# 100 مثلاً ؛ ونفصلهما 

مسافة مقدارها هن” 1 ؛ تكون السعة هى : 
ركس 100:10( لساران 1077»اقة.8) 

107 5 

بيكوفاراد أو (17م) 88.5 - "107117 » 8.85 - 


0 


لحنوق معظلم الكثفات زات اللوحين المتوازيين ‏ من الناحية العملية على شريخاة 
من مادة غير موصلة موضوعة بين اللوحين العدنيين . وتسمم هذه الشريحة للوحين أن 
يوضعا بالقرب من بعفهما البعض دون خوف من ثلامسهما بحيث تتحد الشحئات ما . 
وبصنع الكثير من الكثفات المتاحة تجاريا باستخدام رقيقنين معدنيثين إحداهما فوق 
الأخرى ووضع غشاء بلاسنيكى رقيق بينهما ليمع حدوث التلامس بينهما , ثم نطوى 
الطبقاث الثلاث بإحكام لنحصل على أسطوانة يتم بعد ذلك تغليفها لتصبم سهلة التداول . 
والأداة بهذا الشكل هي بالضرورة مكثف متوازى اللوحين وإن كانت تبدو مختلفة تبامًا 
عن الرسم الموجود فى الشكل 17-10 . والكثفات التى سعتها انر 0.10 وهو الحجم 
الشائع لا تشغل حيزا يزيد عن 3ذتن 1 عندما تصنع بهذه الطريقة . ويبين الشكل 17-11 
مكثفين شائعى الاستعمال. 





مثال 17-8 : 

ها فى سعة كرة معدئية منعزلة ونصف قطرها ذه 10 - 2 ؟ 

استد لال منطقى : 

سؤال : كيف يتسنى لموصل منعزل أن تكون له سعة ؟ 

الاجابة ١‏ إن كلية 1 مثعزل ٠‏ تعلى أن الشحنات الأخرى نفع عمليا على أبعاد لا نهائية 
نيذه ؛ وهذا هو نفس المبدأ قش الذى يليم لنا أن نعرف الجهود المطلقة لشحنات نقطية أو 
كروية . فإذا كانت هناك شحنة مقدارها و فوق كرة ؛ فإنها تتسبب فى جهد مطلق ”7 عند 
كل نفطة خارج الكرة . ويظل التعريف العام للسعة 0/7 0 قائهًا فى جميع الحالات. 
سؤال ؛ لو كانت الكرة تحمل شحنة مقدارها © فما الجهد '1 الذى ينطبق على هذه السألة ؟ 


الإجابة : إنك تود أن تحسب الفولطية ( فرق الجهد ) بين الكرة الموصلة والمالانهاية | 


ولهذا فإن عزو”آ عند سطم الكرة هو ما يستخدم . 
٠‏ سؤال : ما قيمة عزى'! /+ بالنسية للكرة ؟ 
الإجابة : تنطبق المعادلة 17-6 بالنسبة لشحنات نقطية وكروية. 
6م 4و - مواد ؟! طالا كان 7 علد سطع الكرة أو خارجه. 
- 846 - 





شكل 17-11: 

تمل صفيحتان من رقيقة معدنية تفصلهما 
مادة عازلة كلوحين فى مكثف تجارى ولو 
ثم لف الصفيحتين او يهما ليئخذا حجما 
مضغوطا فإن المكثف ذى اللوحين 
المتوازيين يمكن اختزاله إلى أى شجسم 
مناسب . ويرى بالشكل توعان مسن 
جزليا . 
| أ) مكثف سعئه أن 100 مما 
بستخدم ليه شريحة رقيفة من 
البلاسنيك كفازل . إب) ككف 
إلكتروليتى سعته "للم 740 تستخدم 
فيه فَسْرَةٌ رقيقة من أحد الأكاسبد 
تفتلى الرقيقة المغدئية وتسل 
كفازل ويئم فمسل الصفيحتيسن 
المعدنبتين بواسطة شريحة ورفيقفة 
الرغم من أن المكثفاث الإلكتروليتية 
تتمئغ بسعة كبيرة ؛ إلا انها غادم لا 
تتحمل الجهود الكهربية المرتفعة . 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
سؤال : وما الذى يتيخه لى ذلك عند حساب السعة 0 ؟ 
الإجابة ١‏ !لم412 - ؛[/ 15> (18 اومن ٠1/وء‏ 0 
هيت امتفديث العلاقة 4 - م . أما 1 فهو نصف قطر الكرة . 
000 





الحل والمناقشة ؛لاحظ أن #لر#ه - ©) وهو مقدار ثابت بالنسبة لكرة معينة . وهذا مثال 
آخر على أن السعة تغتمد فقط على أبعاد وهندسة الأجسام التى تختزن الشحنة . وإذا 


عوضنا بالأرقام فإن: 
مالسل كم 
1 ةنز 94107 / 
17-8 العوازل 


على الرغم سن حفيقة أن غير الموصلات لا تحنوى على شحنا حرة ؛ إلا أن لها 
تأثيرا وافًا على المجالات الكهربية التى توضع فيها . وهذه مواد التى يطلق عليها 
عوازل فى هذه السيان تميل إلى الإلغاء الجزئى للمجالات الكهربية التى تنشأ من 
الأجسام الشحونة . وسئرى الآن كيف تقوم هذه الواد بذلك . 
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أول أكسيد الما . كلوريد ‏ شكل 17-12: 
اهمه الكربون 0 2/1/0 الهبدفجين الجزينات ثنائية القطب فى (ب) تسرف 
3 00]] لقنا مثل ثنائى القطب فى | | ) . 
/ جح حم جا ظ 
١‏ 1) زاب ] 
يمكننا تقسيم العوازل إلى بجموعئين ؛ الأولى تحتوى على ثنائيات قطب جزيئية علق 
والأخرى لا تحتوق وينانسى القطيب يتكون من شحنتين متساويتين تسى 0 
ومختلفتين فى الإشارة وتفصليها مسافة صغيرة كما يوضم ذلك الشكل 12 17 أ 
قوب ابديات وسار ندمو أبانهاة يا وار ملسف ! ظ 
على هيئة ثنائيات قطب ضئيلة . ويوضم الشكل 17-12 رب) بعض أبثلة تلك سم 
الجزيئات . ومثل هذه الجرّيئات تسمى جزيئات ثثائية القطب . وعندما يوضه أحد هذه شكل 17-13: 
0 ار 0 ل بلس الول لكبرى ف جمسل شاي 
عد بعص . الاتجاه [ وكا د النظام ثنائى الطب فى اتجاه المجال ‏ 
١-7‏ ويميل العزم الناتج إلى التأثير على الجزئ وجعله يصطف بائجا: النجال 
الكهربى . ونتيجة لهذا فإن الجزيئات ثنائية القطب الوجودة بين اللوحين الشحونين 
نميل إلى أن تصطف فى صفوف كما يوضم الشكل 17-14 ل الناحية العبلية ٠‏ تقوم 
الخركة الحرارية بالحيلولة دون حدوث ثراص كامل للجزيئات أن اتجاة الفجال 
الكبربى إلا إذا كان ذلك الفجال قويا للغاية , 


6114 


- لبر - 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 


الذراث وكثير من الجزيئات ليست فى العادة ثنائية القطب . وعلى الرغم من إنها 
تتألف من إلكتروئات سالبة الشحنة ونوى موب الشحنة إلا أن المراكز الفعالة لكلا 
النوعين من الشحنة تنطابق كما يوضم أعلى الشكل 17-15 . وهكذا تتصرف هذه الذرات 
والجزيئات كما لو كانت الشحنات السالبة والموجبة غير منفصلة عن بعضها البعض ولذا 
فإنها لا نمتلك ثنائى قطب دائم . ومع هذا ؛ فعندما توضع مثل هذه الذرة أو هذا 
الخزئ فى مجاك كهربى : كما هو موضم فى الجزة السفلى فن الشكل 17-18 شري 
الإلكتروئات سالبة الشحنة تنجذب بشكل طفيف نحو اليسار أما النواة موجبة الشحنة 
فإنها تُدفع بشكل طفيف إلى اليمين . وتتسبب هذه الزحزحة الطفيفة للشحئات فى جعل 





الذرة ( أو الجزئ ) تصبم ثنائى قطب ؛ وعندئذ يقال أنها ( أو أنه ) قد استقطبت ( أو المجال 


استقطب ) ؛ وأنها أصبحت تمتلك ثنائى قطب مستحث . 

وهكذا نرى أن كل المواد العازلة ؛ إذا وضعت فى مجال كهربى ؛ فإن ذراتها تصبح 
ثنائيات قطب مصطفة فى اتجاه البجال كما فى الشكل 17-14 . لاحظ كيف أن اللوم 
الوجب يعمل على جعل الأطراف السالبة لثنائيات القطب تقترب منه بينما يجذب اللوم 
السالب الأطراف الوجبة . ولاحظ أيفما فى الشكل 17-14 أن اصطفاف ثنائيات القطب 
فى صفوف يجعل طبقة من الشحنات الموجبة ( هى الأطراف الموجبة لثنائيات القفطب ) 
تتواجد بالقرب من اللوم الذى إلى اليمين . . وبالثل فهناك طبقة من الشحنات السالبة 
بالقرب من اللوم الذى إلى اليسار . وعند وضع شريحة من مادة غازلة بين اللوحين كما فى 
الشكل 17-16 فإن ترتيب ثنائيات القطب يجعل الشحنات تظهر على وجهى الشريحة | 
وليسث هذه الشحنات سوى الأطراف المشحوثة لثنائيات القطب البادية عند سطحى العازل . 
وسوف نشير إلى هذا النوع من الشحئات على أنه شحنة الاستقطاب الستحث أو الشحنة 
للقيدة , وتعكس التسمية الأخيرة حقيقة أن هذه الشحنة مقيدة إلى الذرات والجزيثات داخل 
العازل ؛ أى أنها ليست حرة لأن ننحرك بعيذا عن الذرة أو الجزء الذى تنتمى إليه . 

ويختلف مقدار الشحنة اللفيدة التى يمكن أن تستحث عند سطم جسم ما سن مادة 
إلى أخرى ؛ فنحن تعلم ؛ مثلا ؛ أن باطن موصل ما لابد وأن يكون منطقة خالية من 
المجال الكهربى . . ولهذا فلو أدخلت شريحة معدنية ( أو موصلة ) بين اللوحين فإن 
الشحنة السطحية الستحثة لابد وأن تتساوى مع الشحئة على اللوحين ؛ وهذا يلغى 
تمامًا المجال داخل الموصل ؛ كما هو موضم فى الشكل 17-17 . لاخظ أن كل خطوط 
الدجال تنتهى عند السطم السالب للموصل وتبدا مرة أخرى عند السطم الموجب ؛ وأنه 
لا توجد خطوط للمجال داخل اللموصل. 

أما بالنسبة للعوازل فالشحنة المستحثة تكون أقل من الشحنة الموجودة على اللوحين ؛ 
ولهذا فلن تذتهى كل خطوط المجال على شخنات عند سطم العازل ؛ لأن بعضها يتخال 
الادة العازلة كما هو بوضح فى الشكل 17-16 . والننيجة العامة شى أن الدجال 
الكهربى داخل العازل يكون أل من المجال الخارجى المطبة عليه . وكلما كان من 
السهل غلى الادة أن تستقطب ٠‏ كلما زاد الفرق بين المجال الداخلى والمجال الخارجى . 
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شكل 17-14: 
نصطف ثنائيات القطب بامتداد خطوط 





قرام 


1!!! 


شكل 17-10: 

( | ) فى الظروف العادية فإن الإلكترونات 
السالبة ‏ فى ذرة أو جزئ غير قطبيسة - 
الموجبة . (ب) وتوزيع الشخة الإلكثرونيبة 
يترحزح بعيذا عن النواة وفى اتجاه بماكس 
اتجاه المجال !1 الذى تتواجد فيه الذراكت . 
إلماذا ؟) وهذا ما بجعل الذرة أو الجرئ 





الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
وتوصف قدرة العازك على خفض شدة العجال الكهربى بكدية تسمى ثابث العزل كل شريحةمن سن رضن 
له ويمكن تعريفه بالرجوع إلى الشكل 17-16 : 
ٍ 
الفجال الكهر ب فى الفاغ 
ري ل 
الفجاك الكهربى 8 العازل 


أ أن اليجال الكهربى داخل عازل دا لبس سوى (1/1) من قيمته خارجه . 

ويتضمن الجدول 17-1 قيما لموذجية لثوابت العزل لبعض المواد . لاحظ أن الفراغ لا 
بغير المجال مطلقا ولذا كان ثابت غزله يساوى الوحدة . ولا كان الهراء لا يحتوى إلا 
على عد قليل من الجزيئات فى وحدة الحجوم ٠‏ فإن ثابت عزله لا يختللى إلا اختلانًا 
طفيفا عن ذلك الذى للفراغ | وبالنسبه لمعظم الجوامد فإن 8 يقع فى الدى من 2 إلى 10 . 
وغلى الرغم من أننا لا نعتبر الفلزات ( المعادن ) من العوازل إلا أن عليك أن تكون قاذرا 
على إثبات أن ثابث عيزل فلز ها لا نهائى. 








موجب دالب 
شكل 17-16: 
شريحة من معدن (فلن) قرا يستحث المجال الكهربى شخنات مفباة 
١‏ ا على سطع العازل ؛ وهذه الشعئات فى 
الئى تجعل المجال أقل داخل العازل عنها 
خارجه . 
شكل 17-17: 
عندما يستبدل بشريعة العازل فى الشكفل 
17-0 ؛ لوح معدنى | فلزى ) »فين ما 
فى من الشحناك يسئحث على 1 
المعدن لكى يخفض المجال داخل المفدن ٠‏ جدول 17-1: 
إلى ثرابث العزل ( عند 20*0 ) 
اا المادة 1 
ا إن القرازي "!002000007 
1 الهواء 1006 
البارافين 21 
زيت اليتروي 2 
البلزين 229 
1-9 تأثيرات العوازل ال 


ااا الي (عطه 50 09 


يتفير قانون كولوم عندما تغمر الشحنات داخل عازل ؛ ولكى نتعرف على سبب انيةا 0 
حدوث ذلك علينا الرجوع إلى الشكل 17-18 ؛ حيث نرى كرة شحئتها ومغيورة داخر ٠”‏ الأسيتون 1 


غازل بشد لسافات بعيسدة فى جمبسع الانجافات ‏ أو بممنى آخر ‏ عازل لا - 1 
نهائى بالضرورة . لاحظ كيف تستحث الكرة شحنة على سطم العازل المجاور لسها ٠‏ . الفلزات ( المعادن ) 5 
وهذه الشحنة المستحلة تلفى فعليًا بعض الشحنة الوجودة على الكرة , . وهكذا ' 

ينخفض المجال الكهربى داخل العازل من القيمة (8:/7) - 8 التى تنطبق فى حالة 

الفراغ ,. ويخفض العازل من قيمة المجال بمعامل مقداره (/1) ؛ أى أن المجال داحل 

العازل يكون : 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 





(17-10) 2 ( شحنة نقطية ) جكب 8 


وهذا هو المجال الكهربى لشحنئة نقطية مغمورة داخل عازل . 

افترض الآن أن شحئتين هما ,؟ و ين تفصلهها مسافة مقدارها ” قد غمرتا داخل 
غازل 1 نهائى :إن البجال الخاص بالشحنة رن عند موقع ,[ يعطى بالمعادلة 17-10 عند 
وضع مكان ‏ . ويتسيب هذا اليجال فى وجود قوة متقدارها ,107 تؤثر على ون ؛ 
وهكذا فإن القوة الؤثرة على ,4 بسبب وجود 9 هى : 
17-11 (قانون كولوم ) , 
وهذا هو قانون كولوم بالنسبة لشحنات نقطية داخل عازل لا نهائى. 

وحيث أن العازل يؤثر بشدة على القوى بين الشحنات ؛ لذا كانت التفاغلات 
الكيمبائية والبيولوجية شديدة الاعتماد على المذيبات . فأيونان : مثلا ؛ فى فحلول ما 
يؤثران بقوى تتمثل فى العادلة (17-11) على أحدهما الآخر . والماه له 81 - 85 ولهذا 
فاح القرة وين الأنيازين فون اقل علي لى. المأدحتها فى سائل اشر كالبتزين بقلا: 
الذى ثابت عزله 2.3 - ث نتيجة لهذا فأيونا الصوديوم *2]3 والكلور 01 المكوئان 
لكلوريد الصوديوم ؛ يمكن أن يهربا من بعضهما فى الماء بيئما لا يستطيعان ذلك فى 
البنزين . ومن ثم فإن الماء يذيب 2301 أما البنزين فلا يستطيع . وهناك العديد من 
المواقف الماثلة فى منظومات كيميائية وبيولوجية حيث يقوم ثابت العزل للمذيب بدور 
حاسم فى التفاعلات الكيميائية. 

إن معظم الكثفات مصنوعة بحيث توجد مادة عازلة بين ألواحها كما ذكر من قبل 
فى القسم 17-7 . ولا يزيد هذا من منانة هيكلها فحسب وإنما يرفع أيضا من سعتها : 
كبا سنرى بعد قليل. 

سنبداً بشحن مكثف متوازى اللوحين بالشحنات 0+ و +- على اللوحين . 
وسنفترض أن هناك فراغا فقط بين اللوحين ؛ وأن عدن هى سعة الكثن تحت هذ: 
الظروف . وفرق الجهد أو النولطية بين اللوحين هى س.7/0 - .1 دعنا الآن تُدخل 
شريحة عازل بحيث تملاً الحيز بين اللوحين تفافا ؛ وحتى لو تلامست أسطم اللوحين 
مع شريحة العازل فإن الشحنات لا يمكن أن تتحرك عبر الحدود بين المادتين . والمجال 
بين اللوحين قد انخفض الآن بمقدار (1/70) أ عل/ .لط - 18 وهذا بدوره يخنض فرق 
الجهد بين اللوحين : 


عدا - لغ - يط - 7 
0م 


ولكن الشحنة اللوجودة على اللوحين لا تتغير عند إدخال العازل . ولهذا فإن نسبة 
الشحنة إلى فرق الجهد أو السعة تكون الآن : 
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شكل 117-18 - 

كر مشحونة داخل عازل لا نهائى . لماذا 
تنخفض فيمة المجال الكهربى فى وجود 
لعازل ؟ 





الفصل السابع عشر ( الججهد الكهريى ) 


ا سي قا 
(17-12) ملأت جر د 0-7 


رهكذا فإن نفس اللوحين ؛ بنفس السافة التى تفعلهها ؛ يصبحان قادرين على اختزان 
الي من إلكقة لكل لزان لقنا وهل عاو ليها . 

وهناك وسيلة بسيطة لفياس ثابت العزل لمادة ما وذلك بقياس فرق الجهد عبر 
اللوحين الشحونين فى. الفراغ ثم يعاد القياس بعد ملء الحيز بينهما بالعازل , والنسبة 
بين هاتين القيمتين لفرق الجبد هى ثابت العزل 2 : 


مثال 17-9 ؛ 
إذا كانث مساحة السطع فى مكثف متوازى اللوحين هى 200202 ونفصل بين اللوحين 
بسافة مقدارها 3177 0.4 وقد وصل اللوحان ببطارية قوتها الدافعة ١‏ 130 . ما ار 
الشحنة التى تسرى إلى اللوحين ؟ 
اسدلال منطقى ١‏ ظ 
سؤال : كيف ترتبط شحنة اللوح بالفولطية ومساحة اللوم والسافة بين اللوحين ؟ 
الإجابة : مساحة اللوحين والمسافة التى تفصلبما هى التى تحدد سعة اللوحين ( العادلة 
17-8 ) . وإذا عرفت السعة فإن شحنة اللوم تتحدد من التعريف ‏ 

06 
سال : ما هو فرق الجهد ( الفولطية ) التى يكتسبها اللوحان ؟ 
الإجابة : ستسرى الشحنة من البطارية إلى أن يصبم فرق الجهد بين اللوحين مساويا 
لفولطية البطارية. 
الحل والمناقشة ؛ إن مقدار السعة هو: 


ركم “30:10 “سا0 10213يروة.ة) 


0 ْ ١ 
)0,4:10 زج‎ 


"آم 44.3 ع 
والشحنة التى ستسرى إلى اللوحين هى 
1000 1 - (" 13 10 12017()44,3) ع 6لا دن ٠١‏ 
تأكد من استيعابك للوحدات الستخدمة , 





مثال 17-100 : 
و أن اللوحين الذكورين فى المثال السابق فصلا عن البطارية ثم غمرا فى الماء : فأى 
الكبيات ل ؛ ب سوف تتغير ؟ وما مقذار التغير ؟ 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


التدلال منطفئ ' 
سؤال : ما هو تأثير الانفصال عن البطارية ؟ ‏ / 
الإجابة : بدون البطارية لن يعود هناك مصدر للشحنة . والشحنة التى وضعت فى 
الأصل على اللوحين ستظل حبيسة عليهما ؛ حيث لا تستطيع المغادرة كما لا يمكن أن 
يضاف امزيد من الشحنات . أى'أن ب لابد أن نظل هى نفسها . 
سؤال : ماذا يحدث لتقيبة ') عندما يغمر اللوحان ؟ 
الإجابة : ب,,+0) أل > زر 
سؤال : ماذا يحدث لفرق الجهد بين اللوحين ؟ 
الإجابة : فى غياب البطارية ؛ فإن فرق الجهد يمكن ( بل ويجب ) أن يتغير: 

1 


7 


"2 


الحل بالمناقشة ؛ ثابت عزل الماء هو 81 > 2 ولذا فإن النتيجة البسيطة التالية ستكون 
لدينا: 
"لم 3,59 ع (8 1012 :غ3 ل81)4) > يوا 81 > روزوة) 
٠‏ 21,48 م زوزل| 


وخيث أنك قد قررت أن الشحنة لابد وأن تبقى ثابتة ؛ فمعنى هذا أن خاضل الضرب 
(د) 110 لابد وأن يبقى ثابنًا . واستقطاب الماء سوف يلغى المجال الواقع بين اللوحسين 
فيما عدا 1.2 - 120/1.48 فى اماثة مله . 


مثال 17-11 
لو أن اللوحين المذكورين فى الثال 17-10 غمرا فى الاء مع استمرار توصيل البطارية 
باللوحين ؛ فكين يمكن أن تختلف هذه النتائم ؟ 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل يمكن أن تتغير الشحنة مع وجود البطارية متصلة ؟ 
الإجابة : نعم . إن البطارية يمكن أن تكون مصدرا للشحنات طالا ظلت متصلة. 
سؤال : ما هى قيمة الفولطية الواجب تواجدها عندما نظل البطارية متصلة ؟ 
الإجابة : ستظل البطارية توفر الشحنات للوحين إلى أن يسبح فرق الجهد عبرهما 
بساويا لفولطية اليطارية : رسساا د سآ د ونلا , 
سؤال : وماذا سيحدث للسعة ؟ 
الإجابة : إن السعة مستقلة عن مقدار الشحنة أو فرق الجهد . إذ إنها خاصية للبواد 
والأبعاد الهندسية للوحين ؛ ولهذا سنحصل مرة أخرى على: 

مورلا كل د إوزوان) 





- ونا - 


الفعبل السابع عشر ( الحهد الكهربى ) 





الحل والمناقشة: 1 اللقدار الذى سيجبر على البقاء كما هو سيكون الفولطيه 120717 
غبر اللوحين . أما © فستزيد حتى تصبم "81 0.28 . والشحئة ستضبط بحيث : 
103712010 :3.69 ء ٠ر0‏ - وو 
0 07 00 


نذكر أن الشحنة لأملية كانت 20 00 ؛ ولهذا فإن كبية إضافية مقدارها 
4010 لابد أن تترف برائطة البطارية 1 زالت متصلة , 





17-0 الكثفات التصلة معا على التوالي وعلى التوازى 





سنلئقى فى كثير بن التطبيقات فيما بعد بالكثفات التصلة معا بتنويعات مختلفة 
وسنود أن نعرف مقادير السعات الكلية الفعالة لهذه التنويعات. 

سنقوم أولا بتوصيل ثلاثة مكثفات ببطارية نولطيتها 1 كما هو موضح فى الشكل 
17-83 1 . وهذا ما يطلق غليه التوصيل على التوازى . كيف إذن يتم جمع السعات 
النفردة ؟ أو بتعبير آخر ما هى السعة الوحيدة 0 التى تكافئ المجبوعة المتصلة على 
النوازى ؟ 

لاحظ أن الألوام الثلاثة إلى اليسار متصلة معا بواسطة سلك يصل إلى الطرف الموجب 
البطارية ؛ ولهذا لابد أن تكون الالواج الثلاثة كلها عند نفس الجهد . وبالثل ؛ فإن 
لوا المكثف إلى اليمين لابد وأن يكون لها نفس الجهد مثل الطرف السالب للبطارية . 
ونستطيع ٠‏ إذن أن تخرج بالنتيجة التالية: 
إل الجهد عبر كل الكثفات التصلة غلى التوازى لابد أن يكون نفس الجهد 
وفى الحالة الوضحة فى الشكل 17-19 (أ) ؛ فإن الجهد عبر كل مكشف ”7 سيكون 
هو نفسه قولطية البطارية . 
وتعطى شحنة كل مكثف من تعريف السعة , 

لأونا > ون لأونا 2 بن 017 - رن 


والشحنة الكلية على الألوام اليسرق هى . و4 + ون + ,9 - ,3 أما الشحنة الكلية على 
لألواج اليمنى فهى نفس الشحنة ولكن بإشارة سالبة . والكثف الذى يكافع الثلاثة 
الوفحة فى الشكل 17-19 سوف يحتزن شحنة مقدارها بم,[ عند فولطية مقدارها 77 : 


مط ,ع4 41 و4 وة © _ رةه _ ١‏ 
الا ا 


وقد استعمانا هنا حفيقة أن ,0 - +2 وبالثل بالنسبة للمكثفين 0 و ,0 . 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 





رن خجيا + ناه يي 
1 إن 
ولستطيم أن نعمم هذه النتيجة بالنسبة لعدد من اللكثفات امتصلة على التوازى . 
(1-13) ولاح + و + ونا+ ون ديين , 


ويوضم الشكل 17-13 (ب) ثلاثة مكثفات متصلة ما من أطر افها . ويطلق على هذا النوع من 
التوصيل اسم التوصيل على الثواك , وسنقوم بإيجاد السعة الكلية المكافئة لهذه المجموعة , 
عند توصيل هذه المجموعة ببطارية ذات فولطية مقدارها '1 كما هو موضم فإن الوم 
الأيسر للمكثف :) سيكون عند نفس جهد الطرف الموجب للبطارية ؛ والطرف الأيمن 
للمكثف 1) سيكون عند نفس جهد الطرف السالب . وعلى هذا تكون الفولطية 'آ هى 
الجهد عبر المجموعة المتصلة معا على التوالى بأكيلها . ويكتسب اللوحان الذكوران 
الشحناث 7+ و 7- على الترتيب . وهذا ما يجعل الشحنات 7+ و - نستحث على 
الألوام المتبقية للمكثفات كما هو موضم فى الشكل 17-19 (ب) . ولكى تتأكد من صحة 
هذا ؛ لاحظ أنه فى غباب أى اتصال خارجى ؛ فلن توجد شحنة صافية على الألواح 
الداخلية . واللو الأيمن للمكثف :0 واللوم الأبسر للمكثف :0 يكونان معا موصلا 
منفردا متعادلا عندما يتصلان . ويقال نفس الشرء عن اللوحين الداخليين الآخرين . أى أن 
كل ما يمكن البطارية غمله هو أن تستحث فصلا للشحنات بين هذه الألوام . وعلى هذا 
لستطيع أن نستخرح النتيجة الثالية حول امكثفات المتصلة معا على التواق : 
يحمل كل مكنف متصل ببطارية ضمن مجموغة من الكثفات التصلة على التوالى نفس 
وحيث أن الشحناث متساوية ؛ لذا فالمكثفات المنفردة لابد وأن يكون عبرها فولطيات 
( فروق جهد ) مختلفة : 


1 1 9 
1 0 د -” 
3 101 37 5 
وعلارة على ذلك فإن الفولطيات الثلاث تعطى حين تجمع إلى بعضها الفولطية الكلية /7 : 
م م و 

0 + 0 + 5 وكأ + 5 + 5 ع 

والكثف النفرد الكافئ سيكتسب الشحنة ن من البطاريه ديات الفولطية 1 إن سم 
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شكل 17-19: 

(أ) تكتسب المكلفاك المتصلة على 
لثوازي مغ فولطية مقدارها /! ؛ ممحنات 
مختلفة ؛ وإن كانت جميعها تكتسب نفس 
الفولطية . والسعة المكافئة | الكلية ) لهذه 
المجموعة هى مجموع السفات المنفردة . 
إب) المكثفات المنصلة على التوالى مع 
فولطية '! تكتسب كلها نفس الشكنة . 
تضاف مقلوبات السعات المنفردة لتعطسى 
مقلوب السعة المكافنة ( الكلبة ) لهذه 
المسوعية : 


ظ لفصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 
4/0 - 7 . وبمساواة هذين التعبيرين عن 17 نجد أن 


0 ! / 0 
تك الل كب هه 7 تا علا 
و و 5 1 


وعند اختصار المقدار 9 من طرفى العادلة وتعميم النتيجة على عدد 7 من المكثفات 
التصلة على التوالى فإن: : 

[17-14) رفن العو اط سار 

وبعد أن تجمع المقلوبات ؛ تذكر أن تفلب المجموم حتى تحصل على ,م0 . وهذا هو 
الخطأ الوحيد الأكثر شيوعًا فى هذا النوع من الحساب , وفيما يلى اختبار مفيد للاجابة 
فى حالة النوصيل على التوالى : 


لأبد وأن تكون ,ه00 أصغر من أن من المكثفات النفردة فى المجموغة التصلة معًا على التوالى . 





بثال توضيحى 17-4 
افترض أن لديك ثلاثة مكثفات "31 2,2 و "لم4 ديت و للد 6 - :2 , احسب السعة 
الكافئة إذا وصلت هذه الكثفات ( أ ) على التوازى و (ب) على التوالي . 
اسند لال منطقى : إن المجموعة المتصلة على التوازق سهلة جدا : 

"[ه 13 2 5 6 ١‏ للد + "ادة - و + و + :0 ع مر 
أما على التوالى فسوف تجمع القلوبات : 


ا 
الدة 407 مك 6 


أوجد مقاما مشتركا وهر "81 12 ثلا 1 
3و4+3+2-9. 1 


ع لس لس سس -- 


1217 'لمنا بين 
أعظ إنه يجب فلب :مدا القدان : 





"ل 138 - 1 ا 


وهذه النتيجة هى بالفعل سعة أصغر من أصغر قيمة متفردة أى (2 > 1.38) 8 . 


17-1 الطاقة الخئزنة فى مكثف مشحون 





يخنزن المكثف اللشحون طاقة وضع كهربية بداخله . ونحن نعرف حتيقة هذا لأن إحدى 
شحلتيه تكتسب حين تنطلق من أحد لوحيه ‏ طاقة حركة عند انتقالها إلى اللوم الآخر . 
ونستطيع أن نحصل على مقدار الطاقة الختزنة فى امكثف الشحون وذلك بحساب الشغل 
الذي على البطارية بذله لتوصيل الشحنة إلى اللوحين . 
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النصل السابع عشر ( الجهد الكهربي ) 

سننظر إلى عملية الشحن على أنها تلك التى تكون فيها الشحنة الثهائية ؟ قد نمست 
على هيئة أجزاء صغيرة من الشحنة د تم توصيلها إلى اللوحين وعند البداية لم يكن 
هناك فرق للجهد عبر اللوحين غير الشحونين ولذا تصل الدفمة الأولى من/4ش دون بذل 
أى شغل . أما 47 التالية فتحناج إلى بذل شغل عليها نظرًا لتكون فولطية 20/6 عبر 
اللوحين . وهكذا فإن الدفعات المتتالية من 44 ستتطلب المزيد من الشغل لأن فرق الجهد 
بأخذ فى الزيادة بإطراد نتيجة تراكم الشحنات على اللوحين . . وتحتاج آخر دفعة سن 
إلى شغل مقداره 4:17 ؛. حيث 17 هو فرق الجهد النهائى عبر اللوحين الشحونين 
تماما . وهذا يكون الشغل الكلى المبذول مكافثًا لتوصيل الشحئة بأكملها فى وجود القيمة 
التوسطة الفولطية ( فرق الجهد ) خلال عملية الشحن , وهذه القيمة المتوسطة هى 
217 ؛ ومن ثم تكون الطاقة الختزئة فى مكثف مشحون هى ' 


1-2 





(17-1 الطاقة - #اوط د ف - ث1 
ا َ 7 9 


حيث استخدمئا تغريف السعة '1/ 0 . 


17-3 الطاقة الخنزئة فى مجال كهربى 


لقد عرفنا فى القسم السابق أن الطاقة المختزنة فى مكثل مشحون هى “101 ؛ 
حيث 17 هى الفولطية الواقعة عبر اللكثف الذى سعته © . وعلى الرغم من أنه من غير 
الضرورى أن نحدد بدقة كيف وأين تختزن هذه الطاقة ؛ إلا أنه يكون من المناسب أحيانا 
أن نفكر فى الأمر على أن الطاقة تختزن فى المجال الكهربى القائم بين لوحى الكثف , 
وبوجود هذه الخلفية فى الأذهان فقد يكون طيبا أن تعبر عن معادلة الطاقة المختزنة 
بدلالة المجال الكهربى 1 بين اللوحين . ونستطيع عبل هذا عند تذكر أنه بالنسبة 
للمثثف متوازى اللوحين فإن ؛ قل > '! ٠.‏ حيث 3 هى المسافة التى تفصل بين 
اللوحين , 
وغلى هذا فإن الطافة المختزنة فى مكثف متوازى اللوحين تصبح : 

الطاقة - 001/8 : ٍ 0 


خيث لق بساحة 3 سيت عنديا 58 هناك 1 بين للاحين “أف] إذا كان 
ببتلثًا بعال دق ثابت عزل مقدارة ا فإن المعادله ليم ولقرن)] د 0 , 
وبالتعويض عن قيمة ') هذه فى معادلة الطافة نصل إلى ٠‏ 

الطافة - (هش) ( 2 و16 86 


يلاحظ أن القدار لكشا هر حجم الحيز بين لوحى امكثف- - |4 بتفبهن آخر : الحجم 
الذى يكون فيه المجال الكهربى تابنا . تعفد قسمة طرفى العادلة على الحجم فائنا 
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إن الطافة النى يمكن اختزانها فى مكف 
| درامقيكى ) عندما بثم توصبسل طرفسى 
المكئف | فصرهما ) ببعضهما البعض . 





الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 


تحصل على تعبير للطافة فى وحدة الحجوم ٠‏ أي الطاقة الى نتصور أنها مخترنة الى 
وحدة الحجوم من تلك المنطقة التى يكون المجال الكهربى فيها هو # : 
[17-15) كثافة الطاقة - الطاقة فى وحدة الحجوم - (82 1560 ) 


لاحظ أن الطاقة المخنزنة فى وحدة الحجوم من الفضاء تتناسب مع مربع شدة المجال 
الكهربي . ومن الناسب عادة أن نستخدم, المهادلة 17-16 عندما ننسب الطاقة إلى 
مجال كهربى . وغعلى الرغم من أن هذا التعبير قد تم اشتقاقه بالنسبة لحالة خاصة جذًا ؛ 
إلا إنه فد ثبت فى كتب أكثر تقدما أن صلاحيته عامة , 


أهداف التعلم 


ان وقد أنبيث هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على ' 

1 أن تعرف (أ) فرق الجهد ' (ب) الغولت ؛ (ج) خطوط تساوى الجهد وأسطم وحجوم تساوى الجهد . (د ) القرة 
الدائعة الكهربية (كندء) ؛ (ه ) الإلكترون فولت ؛ ( و ) الجهد الطلق ؛ ( : ) الكثشف زع ) السعة ؛ ( ط)الفاراد؛ 
(ى ) العازك ٠‏ ( ك ) ثنائى القطب ٠‏ ( ل ) التوصيل على التوالي وعلى التوازى . 

! أن تحسب فرق الجهد بين نقطتين عندما تُعطى الشغل المبذول فى حمل شحنة و من نقطة إلى الأخرى ( أو العكس ) . 

1 أن تحسب فرق الجهد بين أى نقطتين فى منطقة يوجد بها مجال كهربى منتظم معروف . 

4 أن تخطط متساويات الجهد وخطوط المجال فى مواقف بسيطة . 

5 أن تستخدم العلاقة هد”[؟ - 1 فى مواقف محددة وبسيطة . 

6 أن تحسب التغير فى الطاقة بالإلكترون فولت لجسيم معروف الشحنة يتحرك فى فرق جهد معروف . وأن تحول الطاقة من 
وحدات الإلكترون فولت إلى الجول . 

؟ أن تحسب الجهد الطلق فى نقطة ما ؛ الناشئ عن عدة شحنات نقطية محددة موجودة بجوار ثلك النقطة . 

8 أن تحسب التغبر فى طاقة حركة جسيم مشحون بسبب حركته خلال فرق معين للجهد . ولو أعطيت إما مقدار السرعة 
الابثدائية أو النهائية أن تجد المقدار الآخر , 

8 أن تحسب سعة اوحين متوازيين ٠‏ وكرة منعزلة باستخدام أبعادها وأن تذكر العلاقة التى تربط بين و ؛ 7[ ؛ 0 . 

0 أن نشرح السبب فى أن بعض السوائل أو الجوامد لها ثوابت عزل كبيرة والبعض الآخر له ثوابت عزل صغيرة , 

1 أن تحسب الطاقة الختزنة فى مكثف معين مشحون حتى فرق جهد معروف . 

3 أن تحسب تأثير العوازل على السعة ؛ والفولطية ؛ والمجال الكهربى , 

15 أن تحسب السعة المكافئة لكثفات متصلة على التوازى وأخرى متصلة على الثوالى . 

4 أن تحسب الطاقة فى وحدة الحجوم فى مجال كهربى . 


مأخص 
وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية 


وحدة الجهد الكهربى (1) 





ل [ - 1 قا 1 
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ظ 


الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 





وحدة الالكترون فولت للطاقة رلام) 
10 18د أ 1 
وحدة السعة 17 
بان 1 > كرا 137330 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الجهد الكهربى 17) وطاقة الوضع 
يعرف الغرق فى الجهد الكهربى ( الفولطية ) بين نقطتين 4و 8 على أنه الفرق فى طاقة وضع شحنة موجبة مقسوما على تلك 


الشحنة ' 
ل ذا - ولاء قدلا - /أذ 
2 
خلاصة : ظ 
1 فرق الجهد بين نقطئين فى منطقة بها مجال كهربى ثابت هو ببساطة 
1 - قلا 


حيث © هى السافة بين 4 و 8 مقاسة على امتداد 2 . 
يتناقص الجهد الكهربى فى اتجاه 7# , 
3 وحدة 51 البديلة للمجال الكيربى هو «عاع ااه : 
ما 1 2 116 ١‏ 
4 « تسقط » شحنة موجبة حرة من منطقة مرتفعة الجهد إلى أخرى منخففة الجهد . أما الشحنات السالبة فإنها « تسقط » 
من مناطق بنخنضة الجهد إلى مناطق جهدها أعلى . وفى كلتا الحالتين تنخفض طاقة وضع الشحنات الحرة . 
6 يكون الشغل المطلوب لتحريك شحنة ب خلال فرق للجهد مقداره هلآ هو . 
مدآ + - لذن ع 17 
وتظهر الإشارة الصحيحة للكمية 1[ إذا روعيث الإشارات المحيحة لكل من ف و دل , 
6 تسمى الخطوط أو الأسطم ذات القيمة الثابتة للجهد مثساويات الجهد . وتكون متساويات الجهد هذه متعامدة فى كل موقع 
مع خطوط المجال الكهربى . 
71 جميع نقط الوصل تكون متساوية الجهد تحت الظروف الكهروستاتيكية . 
الجهد الطلق لشحنات نقطية أو كروية . 
يعتبر اتخاذ نفطة يكون الجهد فيها صفرا أمرًا اختياريا . 
وبالنسبة للشحنات ذات التماثل الكروى ( بما فى ذلك الشحنات النقطية ) يكون اغتبار النقطة التى غندما ) - 17 حيث 
* - 7 ملائمًا ؛ ومن ثم يعطى الجهد المطلق مثل هذه الشحنة © بالعلاقة . 
0-06 ما 





467 اخ 

خلاصةه : 

1 اذا 59 أبعاد وشكل المكثف فأن سعته تحدد مباشرة , 

تشير القيمة الكبيرة للسعة إلى أن الأداة فادرة على اختزان كميات كبيرة من الشحنة من غير تراكم فولطية ( فرق جهد ) كبيرة . 
أما القيم الصغيرة للسعة فتشير إلى فرق جهد كبير مع وجود كميات صغيرة نسبيًا للشحئات الختزنة . 
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الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
3[ يعنبر الكثف ذو اللوحين التوازيين ؛ مساحة سطم كل منها 4 وتفصلهما مسافة 1 هو أكثر المكثفات شيوعا , وسعة هذا 





الكثف هى : 
دع _ 
5 0 

تكون سعة كرة متعزلة نصف قطرها 7 هى ؛ 67 - نا 


العوازل 

غير الوصلات ؛ السماة قوازك ؛ تستطيع تغيير اليجال بين لوحى 52 إذا وجدت بين اللوحين : بسبب استقطاب جزيثاته , 
وبنشاأ تين هذا خض جزلى لشيدةٌ المجال عن القيمة التى كان غليها فى الفراغ . والدى الذى بمتليم العازل أن بخفض اليه 
المجال فى الفراء 

السطططه اد ٠‏ 1 

العجال فى العازل 


٠: خلاصة‎ 

| تكون قيمة ]8 مساوية أو أكبر من الواحد , 

الواد التى يسهل استقطابها يكون لها عادة قبما أكبر لثابث العزل , 

3 فى كل العادلات المحنوية على # أو ,6 فإن وجود العازل الذى يملأ الحيز يمكن أخذه فى الاعتبار إذا استعملنا 8/1 أو 
86 على الترتيب 

4 تتلخص النتائج الذكورة آننا فى أن 1 و 2 ينخفضان فى وجود عازل ما بمعامل مقداره إل[ ؛ أما © فإنها تزداد ببعامل 
فاندارة , 

الكثفات التصلة على النوالى والتوارى 

تكون السعة الكلية الكافئة لعدد 7 من المكثفات المتصلة على التوازى هى : 


+ ا . , + ون + ون + رن ح بون 

أما السعة الكلية المكافئة لعدد : من الكثفات المتصلة على النوالى ه, 
1 1 1 1 1 
كبنذ ل طل هم ايو حكن ان نكمت سكب 
30 دواعي 


خلاصة ؛ 

1 كل مكثف فى مجموعة منصلة على التوازى يكون له نفس فرق الجهد بين طرفيه : ويحمل كل مكثف شحنة مختلفة ١‏ ا 
إذا كانت لها جميعا نفس السعة © ) . 

8 يحبل كل مكثف فى التوصيل على الثوالى نفس الشحئة . ويكون لكل منها فرق جهد مختلف عبر طرفيه ( إلا إذا كانت 
لها جميعا ننس السعة © ) , 

3 تذكر فى حالة التوصيل على التوالى أن تحصل على المقلوب لإيجاد ».0 , وكنوع من الاختبار لابد أن تكون الإجابة أصغر 
من أقل قيمة للمكثفات الملفردة . ظ 

الطاقة الختزئة فى مكثف مشحون 

الطاقة الختزئة فى مكثف سعته ©) ويحمل شحنة مقدارها ب هى 

1 


1 ظ 

810 1 ر 2عبم1 
الطافه -< حك ح 'إنذ ع * 1 لد 
2 2 
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كثافة الطاقة فى مجال كهربى 
تعطى كثافة الطاقة ( أى الطاقة فى وحدة الحجوم ) والمرتبطة بمنطقة تكون شدة المجال فيها 2 بالعلاقة ؛ 
كثافة الطاقة - 6 


حيث 5 هو ثابت العزل للمادة التى تملا الحجم ٌ 
أسئلة وتخبيناث 


1 النقطتان 4 و 2 عند نفس الجهد . هل يعنى هذا بالضرورة أنه لن يبذل شغل فى حمل شحئة اختبار موجبة من إحدى 
النقطتين إلى الأخرى ؟ وهل معنى ذلك أنه لن تؤثر أية قوة فى حمل الشحنة من النقطة ل إلى الأخرى 2 ؟ اشرم . 

هل يمكن أن يتقاطع سطحا تساوى الجهد ؟ اشرم . 

3 يكون الجهد المطلق عند منتصف السافة بين شحنئين نقطيتين متساويتين فى المقدار ومتضادتين فى الإشارةٌ صفرا . هل 
بمكنك أن تجد مسارا واضحا لا يبذل فيه شغل عند نقل شحنة اختبار موجبة خلاله من الالانهاية إلى هذه النقطة ؟ اشر . 

4 إذا بدأنا من حقيقة أن قطعة من فلز ما تعتبر جسم تساوى الجهد تحت ظروف كهروستاتيكية . فإثبت أن المجال الكهربى 
داخل قطعة بجوفة من الفلز عفر , 

5 لوكان الجهد الطلق فى نقطة ما صفرا : فهل معنى ذلك أن المجال الكهربى هناك هو الآخر صفر ؛ 

6 ماذا عن المجال الكهربى فى بنطقة يكون الجهد المطلق فيها تابنا ؟ 

إثبت أن جميع نقط جسم فلزى ( معدنى ) تكون عند نفس الجهد نحث ظروف كهروستاتيكية . وهل ينطبق هذا أيضا 
داخل فجوة فى باطن الجسم ؟ وهل يغير من الأمر شيئًا لو علفت شحنة فى الفجرة ؟ 

8 مكثف متوازى اللوحين توجد على لوحيه شحنة مثيتة ؟ . ثم جذب اللوحان بعيدا عن بعضهما البعض . ولابد لمن يجذب 
أن يبذل شغلا . لماذا ؟ وهل يتغير فرق الجهد أثناء هذه العملية وماذا يحدث للشغل المبذول من جانب من يجذب ؟ 

9 كرة فلزية مجوفة ومشحونة باننظام بشحنة مقدارها 9+ . أين تفع هذه الشحنة ؟ هل يكون الجهد المطلق داخل الكرة صفرًا ؛ 
أم هل يكون ثابثا ؟ وما هو ؟ أعد بالنسبة لشحنة مقدارها ي- . 

كثيرا ما نستخدم طرف كهروستانيكية فى الصناغة لدهان الأجسام امعدنية بالرش ؛ حبث يوسل الرشاش بأحد طرفى 
بصدذر جهد مال ؛ بينها يتضل الجسم المعدئى المطلوب دهانه بالطرف الآخر . اشرح فكرة عمل هذه الطريقة . ولاذا تولد 
هذه الطريقة تلوثا أقل للهواء كما تستهلك دهانًا أقل من الطرق النقليدية ؛ 

1 كرتان فلزيتان متطابفتان وتحملان شحنات 7+ و 20- . وقد تلامست الكرتان ثم الفصلنا مرة ثانية . ما هى شحناتهها 
النهائية ؟ وإذا كان نصفا قطرى الكرتين مختلفين فأى الكرتين سيكون لها الشحنة النهائية الأكبر ؟ 

2 تبلغ الشدة الكهربية للهواء نحو ١/611‏ 30,000 وهذا يعنى انه إذا زادت شدة المجال الكهربى عن هذه القيمة فإن شرارة 
ستقفز خلال الهواء ؛ وعندئذ يقال إنه حدث ٠‏ انهيار كهربى » . استخدم هذه القيمة لحساب فرق الجهد بين جسمين 
حيث تحدث الشرارة . ومن المواقف العتاد أن تقفز فيها شرارة بين جسدك ومقبضس باب معدنى بعد أن تكون قد سرث 
على سجادة عميقة الوبر أو انزلقت من غلى مقعد سيارة بلاستيكى حين يكون الجو جافا جدًا . 

3 ارجع إلى البيانات الواردة فى السؤال السابق لتحسب مقدار الشحنة النى يدكن وضعها فون كرة معدنية قطرها «* 50 . 

14 يوضم الشكل م 17-1 مرسب كهروستاتيكى بسيط يستخدم لإزالة الدخان من الهواء . وتركيبه كما هو بالشكل ؛ حيث 
يمد سلك دقيق جذا بطول محور أنبوبة معدنية كبيرة ؛ ثم يطبق فرق جهد مرتفع بين هذين العنصرين بحيث يتصل السلك 
بالطرف السالب . فإذا كان السلك رفيعا جدا وفرق الجهد كبيرا فإن المجال الكهربى بالقرب من السلك سيكون مرتفما جذا . 
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ناذا ! وستلكون شرارات ضثئيلة ( نسم الكورونا ( بالقرب من السلك بسبب حدوث انهيار كبرب ١‏ انظر السؤال رقم 0102 
وثقذف الإلكترونات مبنعدة عن السلك . ماذا ؟ وتفوم هذه الإلكترونات بشحن حبيبات الدخان بشحنة سالبة . كيف ) 
وتندفم هذه الحبيبات نحو الأنبوبة ونترسب هناك . ماذا ؟ ونتيجة لهذا تتم إزالة الدخان من الهواء . 





3 
3 يدا 
0 0 
1" 5 ا 
ا 
1 


حديبات القبار شرارات الكورونا 





مسائل 
الأقسام من 17-1 إلى 17-4 
1 ما بقدار الشغل الواجب بذله لحمل شحنة مقدارها نار (.0+ من الطرف السالب لبطارية نوتها 9.017 إلى الطرف الموجب ؟ 
وثم لنقلها من الطرف الموجب إلى الطرف السالب ؟ 

ما مقدار الشغل الواجب بذله لنقل إلكترون من الطرف الوجب إلى الطرف السالب لبطارية قوتها ٠/‏ 3.0 ؟ أعد المسألة بالنسبة 
لبروتون . 

3 وصل لوحان معدئيان متوازيان تفصلهما مسافة متدارها 1010 0.6 بطرفى بطارية قوتها لآ 15 , ١‏ أ ) ماهى شدةٌ المجال 
الكهربى بين اللوحين ؟ (ب) ما مقدار القوة النى قد يتأثر بها إلكترون موجود بين اللوحين . 

4 كانت شدةٌ الفجال الكهربى بين لوحين معدنيين مثوازيين تفملهما مسافة مقدارها 10 0.3 هى الأ 3000 , ١‏ أ ) ما هو فرق 
الجهد بين اللوحين ؟ (ب) ما مقدار القوة الثى يتأثر بها بروثون موجود بين اللوحين ؛ 

ما مقدار الشغل امطلوب لنحريك غدد أفوجادرو من اإلكترونات بين نقطئين حيث يبلغ فرق الجهد /241 + 

8 النتطنان 4 و 8 موجودئان على المحور : وبينهما مسافة مقدارها 1 40 ونفعان فى منطقة بها مجال كهربى ثابت 15 
وثرق الجهد بها 6077 ؛ مع العلم بأن جهد النقطة 4 هو الأكبر . (1) أوجد :8 ؛ أ المجال الكهربى الثابت فى 
الاتجاه :: فى نفس المنطقة . (ب) أغد الحسابات لو أن النقطة 8 هى التى جهدها أعلو: 

8 فى منطقة ما من الفضاء كان المجال الكهربى موجه باتجاه الفحور 2 اللوجب وكان مقداره 17/0 4000 . أوجد فرق الجبد 
بين ننطة الأصل والنقط التى إحداثياتها (2,',:) كما يلى معبرا عنها بالتر )9,0,8 ؛ زب (16,0,9) ؛ رجا 
(10- ,0 ,0) ؛ ر دع (12 ,10 ,212 , 

8 ما مقدار الشغل البذول عند تحرك بروئون مسافة مقدارها 4 بامتداد مجال كهربى منتظم شدته 81/0 350 © 

8 أطلق الكترون عند نقطة أصل الإحدائيات فى منطقة بها بجال كهربى شدته 31/[ا 2800 وينجه باتجاه البحور ‏ 
الوجب . ( | ) أوجد الوقت الذى يستغرقه إلكترون حتى يصل مقدار سرعته إلى 2/5: 105 )7.2 . (ب) ما هى المسافة 
التى يقطعها الإلكترون خلال هذه الفترة ؟ 
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8 10 يتحرك بروتون على امتداد المحور * الموجب بسرغة بتدارها قله 10 * 8,0 . ثم طبق مجال كهربى بحبث كانث 
0025- - :ل ؛ 0 :له وله . ( أ ) ما هو مقدار سرغة البروتون بعد أن ينتقل مسافة مقدارها :3 ؟ (ب) كم من 
الوذت يستغرقه البروتون ليصل إلى هذه النقطة * 

1 أنطلق بروتون من السكون وتسارع خلال فرق للجهد مقداره 6077 . ما هو مقدار السرعة النهائية البروتون ؟ أعد السألة 
بالنسبة لإلكترون , 





3 ما مقدار فرق الجهد الذى على جسيم ألفا الحركة خلاله إذا أريد له أن يتسارع من السكون إلى سرعة تصل إلى ابس 105 ؟ 
( كتلة جسيم ألفا هى جع 7 10 41.66 -: أما شحنته فهى 28 2ي#) . 

13 بم فرق الجهد بين لوحى التسارع فى جهاز ثليفزيون نحو ١١‏ 25,000 , فاذا كانت المسافة بين اللوحين هى 57 1,3 . 
فبا هو المجال الكهربى المنتظم بين اللوحين ؟ 

8 قف إلكترون فن سوج معدنى كبير نحو لوم آخر وا له . فإذا كانت السرعة الابتدائية للإلكترون هى وتم 109 * () 
وكان مقدار سرعته قبل أن يضرب اللوم الثانى مباشرة هو 5/ذة*10 »4 . فكم يكون فرق الجهد بين اللوحين ؟ وهل 
اللوج الثاني عند جهد أعلى أم أدنى من جهد اللوم الأول ؛ 

8 ذف بروئون بسرغة مقدارها 00 من 4 معدنى تحر 42 ثان وار للأول . فإذا كان هناك فرق للجبد مقداره "1 بين 
اللوحين ؛ فما هو مقدار سرغة البروتون قبل أن بضرب اللو الثانى مباشرة . هل هذه الإجابة فريدة ؟ إن لم تكن . 
نعليك إيجاد الإجابات الأخرى المكنة . 


القسم 17-5 

16 (ا ) ها هو مقدار سرغة بروثون طافته لاهما 2.4 ؟ رب) ما هو مقدار سرعة إلكترون طاقته (3ع1 0.2 ؟ 

7 ما مقدار فرق الجهد اللازم لإيقاف إلكترون يتحرك بسرعة ابتدائية مقدارها و/ج: 106 :5.0 ؟ 

8 تبلغ طاقة حركة جسيم ألغا ( كتلته يكل ”* 10 * 1.66 4 71.2 وشحنته 28 - ,و) 31857 1.3 . () ما مقدار الطاقة 
بوحدات جول ؟ (ب) ما مقدار سرعة الجسيم ؟ (ج) ما مقدار فرق الجهد الذى على الجسيم الحركة خلاله حتى 
بعل إلى هذه الطافة ؟ 

19 يتسارم أبون لبكيده ثلاثى التأين ( كتلته ععا "108 1,88 0.34 دىم وشحنته 36 -نن ) خلال فرق للجيد مقدار: 
2007 , ما هى قيمة طاقة الحركة بوحدات الإلكترون فولث ؟ ما مقدار سرغة الأيون ؟ 

0 يسرع أيون خلال فرق للجهد مقداره 41717 حتى صارت طاقة حركته ل 2.0::1076 . ما هى شحنة الأيون ؟ 

1 تتسارع البروتونات فى معجل ( مسارع ) فان دي جراف فى أحد معامل الأبحاث من السكون خلال فرق للجهد متدار: 
000017 . رأ ) ما هو مقدار طاقة خركة البروتونات بوحدات الإلكترون فولت ؟ وما هى طافة حركة البروتونات 
بوحدات جول ؟ (ج) ما مقدار سرعة البروتوئات ؟ 

9 22 يبلغ فرق الجهد بين لوحين متوازيين 8017 . ( أ ) قذف بروتون من اللوم السالب نحو اللوم الموجب بطاقة حركة 
ابتدائية مقدارها 87 100 . ما هو مقدار طاقة حركة البروتون قبل أن يضرب اللوم الموجب مباشرة ؟ (ب) أعد السألة إذا 
قذف البروتون من اللوم الموجب نحو اللوم السالب . 

3 ما مقدار الطاقة التى يكتسبها جسيم مشحون بشحنة مقدارها © :م 60 عندما يُعِجّْل خلال فرق للجهد متداره 1 100 ؟ 

4 يعجل ( يسارع ) إلكترون ينحرك بسرعة مفدارها 101/8 4.0 خلال فرق للجهد مقداره 301 . ما هو مقدار السرغة 
الجديدة للإلكترون ؟ 

8 0 تتناقص السرغة الابتدائية لبروتون والثى مقدارها قلس 107 ).6 حنى تصير سرقته النهانية ودس 107 4.0 ما مقدار شرق 
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الجهد الذي لزم أن يتحرك ليه البروتون حتى تتناقص سرعته على هذا النحو ؛ 

0 قذف بروثون بطاقة حركة تبلغ لأ 4800 من و سالب نحو لوج موجب . وكان ثرق الجهد بين اللوهين 17 20100 . 
(! ) ها مقدار طاقة الحركة ( بالإلكترون فولت ) التى يفقدها البروتون عند تحركه نحو الوح اموجب ؟ (ب) ما مقدار 
طافة حركته ( بالإلكترون فولت ) قبل أن يضرب اللو مباشرة ؟ (ج) اعد الحسابات بالنسبة لجسيم ألفا له نفس طاقة 
الحركة الابتدائية . ( شحنة جسيم ألفا ؛ رهو طبعا ئواة الهليوم اهى 26), 

القسم 17-6 

27 ماهو الجهد المطلق عند نفطة تبعد مسافة 14 10 5.32 من نواة ذرية إذا كانث شحنة الثواة هى # 16 ؟ إهمل وجود 
الإلكترونات فى الذرة . ولو أن بروتونا أطلق من هذه النقطة فكم ستكون طاقة حركته ( بملايين الإلكترون فولت ) عند 
يصبر بعيذا عن النواة ؟ 

8 باهى السافة الثى تبعد بها نقطة عن شحنة مقدارها نألر 8- ليكون الجهد الكبربى عند تلك النقطة 10417 2,3 ؛ 

9 يدور الإلكترون فى نموذج بوهر لذرة الهيدروجين حول البروتون فى مدار نصف قطره م"! 10 0,51 . 

30 وضعث شحنتان نقطيتان على المحور * ؛ شحئة مقدارها © ير 6.0+ عند نقطة أصل الإحداثيات والأخرق )هر 5.0- عند 
| الجهد المطلق الناشء عن هاتين الشحلتين عند ( | ) 20 18 - + و زب) 0 0ه 2 

31 وضعث أربع شحنات منساوية : كل منها © م 5.0- عند الأركان الأربعة لمربع طول ضلعه بسن (ا4 . ها هو الجهد المطلق 
عند مركز المربع ؟ 

2 أعد السألة السابق 31 لو كانت إحدى الشحئات الأربع موجبة . 

3 وضعت شحنة مقدارها :)7 10 » 4.0- عند نفطة أصل الإحداثيات : ووضعت شحنة أخرى مقدارها © 6.010 ؛ عند 
8 1 حدد موقعين على المحور :د يكون فيهدا الجهد الكهربى لهاتين الشحنتين صفرا . 

34 وضعت شحله مقدارها :1م 0.0 عند النقطة (120 ,0) حيث كانت وخداث الإحداثيات بالثر , ثم وضبعت شحنا أخرى مقدارها 
)مم 4.0- عند (3.0,0-) , أوجد الجهد الطلق الناشئ عن هاثين الشحئتين عند (أ) (8.0,0-) . (ب) (10,0) . 

9 الشحنتان النقطيتان 5- - و و 0ق 4 - ون تفصلهبا مسافة مقدارها 65 40 . ما هو الجبد المطلق ( أ ) عند نقطة 
تفم على منتصف السافة بين الشحنتين و (ب) عند نقطة على بعد 671 40 من كل من الشحنتي' 

0 كرة معدئية نصف قطرها 683 30 تحمل شحنة منتظمة مقدارها 0" 8.010 . وإذا اعتبرنا هذه الكرة بعيدة من جميع 
الأجسام الأخرى فكم يكون مقدار الجهد الطلق عند سطحها ؛ 

تله 17-7 

1 غندما تكون الوام أحد مكثفات جهاز راديو مشحونة بشحنة بقدارها ©) بم 1.8 فإن نرق الجبد بينها يكون /1 9.0 . ما مقدار 
سعة ذلك الكثف ؟ 

8 ها مقدار الشحنة على مكثف سعنه "1:1 36 وبقع نححث فرق جبد مقداره ١‏ 840 ؟ 

6 تزداد الشحنة على ألواح مثثف بمقدار ) !م (.24 عندما يرتقع فرق الجهد بينها من 18.0 إلى 34.0 . ما مقدار السعة ؛ 

4 تبلغ المسافة بين لوحى مكثف متوازى اللوحين 1 0.09 وكانت سعة الكثف )4 0.41 . ما هى مساحة كل من لوحى 
الكثف ؛ إذا كان الحيز بينهيا فراغا ؟ 

8 مساحة كل لوم من لوحى مكثف متوازى اللوحين 03 280 وتفصلهما مسافة مقدارها 1118 0.5 . ما هو مقدار البجال 
الكهربى بين اللوحين عندما تكون شحنة الكثف 10 1.0 + 

42 لو أن النجوة بين لوحى مكثف متوازى اللوحين نصفت بينما تضاغفت مساحة اللوم ثلاث مرات ٠‏ فكم تكون النسبة بين 
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الغمل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 
البعة الجديدة إلى السعة الأملية للمكثل ١‏ 

40 وضع لوحان هتداثلان بحيث يتوازيان وتفصلهما مسافة مقدارها 1019 0.05 , وقد كانت مساحة كل منههما 52 360 , 
( | ) أوجد سعة المجموغة لو وجد فراغ بين اللوحين . (ب) ما مقدار الشحنة المختزلة بالكثف عندما يتصل ببطارية 
فوتها 9.01 ؟ 

القسمان 17-8 و 18-8 

4 أعد الجزءين (] ) و (ب) فى المسالة رقم (43) لو ملئ الحيز بين اللوحين بمادة بلاسئيكية ثابت عزلها .6-4 . 

45 كم يجب أن تكون مساحة اللوم فى مكثف سعته 00 / 12 إذا كان هناك غشاء من أكسيد الألونيوم سمكه 771 0 يملا 
الفجوة بين لوحيه التوازيين ؟ اعتبر 8 > ]5 بالنسبة لأكسيد الألمونيوم . 

8 ث4 تحدث شرارة فى الهواء إذا زادث شدة المجال الكهربى عن نحو 10:11/0 3.0 , ما مقدار الشحنة النى توضع 
على مكثف متوازى اللوحين سعنه "21 30 ويوجد هواء بين لوحيه قبل أن تحدث الشرارة * اعتبر مساحة كل من 
اللوحين 0112 80 , 

8 يكلف هوائى متوازى اللوحين يحمل شحنة مقدارها )11 28 عندما يكون تحت فرق للجهد مقداره 1 . وعندما يمتل؛ الحيز 
بين اللوحين بسائل ما ؛ فإن الشحنةه تزداد حتى تبلغ 2 لاك فى حين يظل فرق الجبد ثابتا غند 0 . ما هو ثابت 
العزل للسائل ؟ 

8 48 شحن مكثف هوائى متوازى اللوحين إلى أن أصبح فرن الجهد بين لوحيه 1201 ثم فصل غن البطارية . وعندما ملئ الحيز 
بين اللوحين تماما بقطعة من الزجاج فإن فرق الجهد عبر المكثل هبط إلى 3017 . ما هو ثايت عزل الزجاح ؟ 


القسم 17-10 
9 وصل مكثفان ٠‏ 0 هم 6 0-2 و 0م 12 -:0 على التوازى ؛ ثم وضلت المجموعة ببطارية قوتها 8.01 , (1) ما هى السعة 
المكافئة المجموعة ' (ب) ما هو فرق الجبد عبر كل من الكثلين ؟ (ج) ما هى الشحنة اللختزنة فى كل من الكثفين ؟ 
0 وصل الكثفان الذكوران فى المسألة السابقة على التوالى مع بطارية قوتها 9.01 . أوجد ( أ ) السعة الكافئة للمجموعة ؛ 
(ب) فرق الجهد عبر كل مكثف و (ج) الشحنة على كل مكثف . 

51 وصلت ثلاث مكثفاث هى آم ل - :© ؛ "آم 60 0 ؛ لام 120 -) معا . [١‏ ) أوجد السعة المكافئة للبجموعة إذا كان 
التوصيل على التوازىق : (ب) ما هى السعة المكافئة إذا كان التوصيل غلى الثوالي ؟ 

3 وصلت المجموعة المذكورة فى المسألة 51 ببطارية قوتها 9.077 , أوجد الشحنة على كل مكثف وفرق الجهد غبره غندما 
يكون التوصيل ( ١‏ ) على التوالى ؛ (ب) غلى التوازى . 

8 53 دائرة كهربية متصلة على التوال وتضم مكثفا سعته 0// 0.5 ومكثفا سعنه 1م40 وبطارية قوتها 1201 . أوجد الشحئة على 
كل من المكثفين . وما مقدار الشحنة على كل من الكثفين إذا وصلا على التوازى عبر البطارية ؟ 

8 كم قيمة للسعة يمكن الحصول عليها عند توصيل الكثفات الثالية بطرن مختلفة : 

"بر 4 ؛ 8# ؛ 16/17 ؟ وما هي هذه القيم ؟ اادرة 

8 5 وصلت أربع مكثفات بالطريقة البينة فى الشكل م 17-2 أوجد ( أ ) السعة 

الكافئة للمجموعة و (ب) الشحنة على كل مكثف وفرق الجهد عبره . 





م8 د 


شكل م 17-2 
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انبل السابع مشر ( الجود الفيرس ) 





القسمان 17-11 و 17-19 
6 مكثف متصل ببطارية قوتها 12077 ويخلزن شحنة مقدارها 45:0 . (1) ما هى سعة ذلك الكثف ؟ (ب) ما مقدار 
الطاقة الثى يختزنها اللكثف ؟ 


7 شحن مكثف متوازى اللوحين ثم فصل عن البطارية . كيف ثثغير الطاقة الختزنه فى الكثف إذا ضوعفت السافة بين 
اللوحين ١‏ 
8 58 أوجد الطاقة الختزنة فى كل من المكثفات الوضحة فى الشكل م 17-2 . 


9 مكلف متوازى اللوحين تبلغ بساحة كل من لوحيه 5 4 وتفعلههما مسافة مقدارها 2د 0.5 . مل الحيز بين اللوحين 
بمادة ثابت عزلها 5-8 , فإذا وصلت بطاربة قوتها 121 بالكثف فكم من الطاقة سوف يختزن ؟ ما هو المعامل الذى 
سيتغير به مقدار الشحئة الختزئة إذا أزيل العازل وملئ الحيز بين اللوحين بالهواء بينما ظلت البطارية متصلة بالكثف ؟ 


سائل إضافية 

8 علقت كرة صغيرة تحمل شحنة مفدارها (00 80+ بواسطة خيط بين لوحين أفتيين متوازيين ننصلهبا مسافة مقدارها 
نان 40 . ( أ ) عندما يكون فرق الجهد بين اللوحين 600017 فإن الشد فى الخيط يكون صفرا . فما هى كتلة الكرة ؟ 
(ب) ما مقدار الشد فى الخيط عنديا تعكس قطبية اللوحين ؟ 

61 تفصل مسافة مقدارها تلا 5.0 بين لوحين متوازيين رأسيين وفرق الجهد بينهما 
00177 ؛ وعلقث كرة صغيرة ( كتلتها م 103 ا 2 - :) مثل البندول بين 
اللوحين , ويستفر الخيط الرفيع الذى لا كتلة له ويمسك الكرة إلى وضع الاثزان غندما 
يصنع زاوية مقدارها ”15 مع الرأسى . أوجد الشحنة التى على الكرة . 

«ه 62 قذف بروتون سن اللو السفلى الموضم فى الشكل م 17-3 بسرعة 
ولت 101 »اك - ون بالزاوية المبينة فى الشكل . ما هو مقدار فرق الجهد اللازم 
وجوده بين اللوحين لو كان على البروتون مجرد ألا يضرب اللوع العلوى ؟ ا 








8 65 قذف إلكترون من اللوم السفلى المبين فى الشكل م 17-3 بالزاوية المبينة » وكان فرق الجهد بين اللوحين 17 3000 . كم 
يجب أن يكون مقدار السرعة الابتدائية للالكثرون لو كان عليه مجرد ألا يضرب اللوم العلوى ؟ وهل يجب أن يكون الله 
العلوى موجبا آم سالبا ؟ 


8 قذف إلكترون من اللوم 4 ١‏ الموضم فى الشكل م 17-4 ؛ نحو لوع آخر 8 مواز ‏ 1011 0 0177 
له بسرعة ابتدائية لض 109 »4.0 - هن . وكانت الألواح 4 ؛ 8 و ') غند الجهود 
1207- :07 ؛ 10017- على الترئبب . فإذا فرنا أن الإلكثرونات تنتقل ‏ © 7 سا 


بحيث تكون متعامدة على الألواح فكم سيكون مقدار سرعتها قبل أن تضرب اللسوج 
© مباشرة ؟ اعثبر من 8.0 - م و ون 10.0 - 5 , 





6 تقم شحنة نقطية مقدارها © /ر 10.0 عند نقطة أصل الإحدائيات , ما مقدار 
الشغل المطلوب بذله لأحضار شحنة بوجبة مقدارها ©) نز 3.0 من مالانهاية إلى 
الوضع نتن 20.0 ع بر ؟ 


005 - 





الفصل السابع عشر ( الجهد الكهربى ) 

8 66 وضعث شحنة اخثبار 0 :م 0.2 01 على المحور لز وعلى مسافة 60 4.0+ بعيدا عن شحلة مثبتة 0 نر 20.0 - :و 
موضوعة عند نقطة أصل الإحداثيات , ثم حركت شحنة الاختبار 1ن لمسافة 6 8.0 على اهتداد المحور 1 ؛ ثم حركت 
لسافة 2ق 8.0 موازية للمحور * وبعيذا فى المرتين عن الشحنة الثبتة . ما هو التغير فى طاقة الوفع الكهربية لشحنة 
الاختبار 41 ] 

8 67 غلقت كرةٌ معدئية صغيرة نصف قطرها فتن 3.0 بواسطة خيط رفيع عند بركز غرفة كبيرا جدا . وكائث الكرة تحمل 
شحنة مقدارها 00 1007 6- , ما هو فرق الجبد التتريب. بين الكرة وجدران الغرفة ؟ 

8 كيف يمكن توصيل أربعة مكثفات سعة كل منها "3/1 لكى تكون سعة المجموعة الكلية هى (أ) "1 نر 12 ؛ (ب) "1 بر 3 ؛ 
رج 1.2 ؛ زد آيرة1! 

8 شحن مكثف سعته 1.0/7 وذلك بتوميله ببطارية قوتها 12177 . ثم فصل المكثف عن البطارية ووصل بيكثف غير 
مشحون وسعته ”3.0/1 . ما مقدار الشحنة على كل من الكثفين ؟ وما مقدار فرق الجهد عبر كل منهما ؟ 

8 مكثف متوازى اللوحبن يمكن تغيبر السافة بين لوحيه دون إحداث اضطراب بالنظومة الكهربية , فإذا كانت 
الفجوة فى الوضع 1 فإن السعة تكون '1م 40 وعندما تكون فى الوضع 8 تصبم السعة "1م 0 . وقد شحن المكثف 
بواسطة بطارية فوتها '1 98.0 عندما كانت الفجوة فى الوضع 4 , ثم نزعت البطارية وتغير وضع الفجوة إلى 2 دون 
أن تتغير الشحنة عليه . ( | ) ما مقدار الشحئة على المكثف عندما تكون الفجوة فى الوضع 4 ؟ (ب) ما مقدار فرق 
الجهد عبر الكثف عندما نكون النجوة فى الوضع 8 ؟زجم ما مقدار التغير فى الطاقة المختزنة عندما تتغير النجوة 
من الوفضع 4 إلى الوضع 8 ؟ ( د ) ما هو الحد الأدنى من الشغل الذى يبذله شخص يمسك باللوحين ليغير الكثف 
من وضع الفجرة 4 إلى وضع الفجرة 1 ١‏ 

8 1 أعد المسألة 70 لو تركت البطارية متصلة إلى اللوحين أثناء تغير الكثف من وضع الفجوة 4 إلى الفجوة 8 . 

5# 3 بندول طوله ب يتعلق من سقف غرفة بها مجال كهربى يتجه إلى أسفل وكانت كتلة كرة البندول هى +7 وتحمل شحنة 
مقدارها 9 . أوجد تردد البندول عند حدوث اهئزازات ذات زوايا صغيرة . 





88 أوجد السعة الكافئة للمجموعة الوضحة بالشكل م 17-3 عندما 
يفتم الفتام 8 . 


شكل م 17-5 





8 14 أُوجد السعة المكافئة للمجموعة الوضحة بالشكل م 17-5 عند غلق الفتام 8 . 

75 شحن مكثفان أحدهما سعته ”1 4 والآخر سعته ”6/5 على انفراد حتى فرق جهد مقداره 10017 وذلك بتوميليها كل 
على حدة عبر بطارية . وبعد أن فصلا عن البطارية وصل الطرف الموجب لأحدهما باللوم االوجب للآخر واللوح السالب 
لأحدهما باللوم السالب للآخر . أوجد ( 1 ) الجهد عبر كل من الكثفين ؛ (ب) الشحنة النهائية على كل من الكثفين . 
تلميع : بعد فصل المكثفين يكون فرق الجهد عبر كل منهما هو نلسه . 

76 أعد المسألة 5 ولكن عند توصيل اللوم الموجب لأحد الكثفين باللوم السالب للمكثف الآخر . 
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درسئا فى الفصلين السابقين خواص الشحنات الكهربية الساكئة 
على أن معظم التطبيقات العملية للكهرباء تنطوى على شحنا 
تتحرك ؛ أو بعبارة أخرى على ثيارات كهربية . فالشحناد 
التدفقة خلال ملفات محرك كهربائى , مثلا . هى الثى تدف 
عمود الحركة إلى الدوران . وتشع المصابيم الكهربية الضوه بسبب 
مرور الشحنات فى فتيلاتها . . وعندما تدير تنام الراديو | 
التليفزيون فإنه يبدأ فى العفل لأن شخنات تسرى خلا 
دوائرهها . وعلى الرغم من كون معظم الأجهزة الشائعة فم 
الصناعة وفى النازل تعمل بالتيار امتردد (80) الذى يسرى فى دوائرها . حيث تتدفق الشحنات جيئة وذهابا خلا 
الوصلات ؛ إلا أننا سنبدأ دراستنا للشحنات المتحركة بمناقشة الأبسط أولاً وهى حالة دوائر التيار المستمر (46) . حيد 
تسرى الشحنات خلال الموصل دون أن تعكس اتجاه حركتها . والسبارة التى تدار بالكهرباء ( فى الصورة العليا ) مثال عل 
استخدام دوائر التيار المستمر , 


سنبدأ مناقشتنا للشحنات التحركة بتعريف كمية يطلق علبها الثيار الكهربى . 
افترض أن لدينا جهارًا يطلق عليه مدفع شحئات ؛ وهو قادر على قذف تبار من 
الجسيمات الشحونة كالأيونات أو الإلكترونات ( يستخدم فى أجهزة التليفزيون مشل 
هذه الأداة لقذف حزمة من الإلكترونات على الشاشة ) وبالنسبة لدراستنا ؛ افترض 
مدفعا يقذف بحزمة من الجسيمات الشحونة خلال ثقب فى لوم كما فى الشكل 18-1 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
ونشكل هذه الحزمة المارة خلال الثقب فيضا من الشحنات : والذى نرجوا الآن أن 
نصف مقداره . وسنفعل ذلك بتعريف كمية سنطلق عليها التيار الكهربى وسنرمز له 
بالرمز 1 : 
فى فترة زهنية مقدارها /ك فإن الحزمة تحمل شحنة مقدارها وك عبر نقطة بعينة 
( كالثقب الموجود فى اللوم فى هذه الحالة ) ؛ والتيار الذى تحمله هذه الحزبة 
يكون عندئذ ' 


5 
1 )18-1( 


ووحدات 51 للتيار التى هو كولوم لكل ثانية تسمى الأمبير . 
والأمبير الواحد (4) - كولوم واحد لكل ثانية (8/©) . 
وإذا كانت الشحنات التى فى الحزمة موجبة ؛ فإن كلا من زن و1 يكون موجبًا . أما 
إذا كانت الحزمة تتألك من محنات سالية فلن علا تن هل و 1 يكتون ساليًا -ولديذا 
السبب يكون تدفق الشحنة السالبة فى اتجاه ما مكافنًا لتيار موجب فى الاتجاه المعاكس . 
وقد نعترض ١‏ بأنله حيث قد ثبت أن الشحنات الفعلية التى تتحرك داخل الموصلات 
هى إلكثرونات ؛ فلابد أن يُعرف الثيار بدلالة تدفق الشحنة السالبة . على أنه من 
الناحية التاريخية . وقبل أن عرف إشارة ناقلات الشحنة ؛ فإن التيار كان يعرف 
بدلالة حركة الشحنات الوجبة . وبمجرد أن عرفث طبيعة ناقلات الشحنة لم يكن 
هناك إلزام بتغيبر التعريف وذلك لأن التكافؤ بين تدفق الشحنة الموجبة والشحئة السالبة 
بسيط للغاية . 

ولكى نعرف ماذا يعنى هذا التعريف بالنسبة للتيارات المارة فى الأسلاك سنرجع إلى 
الشكل 18-2 . لو أن مقدارا من الشحنة ربك يمر من خلال مقطم مستعرض عند 1ه فى 
زمن مقداره ثك ؛ فإن الثيار فى السلك يُعَرْفُ بالمعادلة 18-1 وهو : 

2 


3 نحت يد 


نماًا كما فى الشكل 18-1 . ومرة أخرى يعتبر الثيار متدفقا فى اتجاه حركة الشخنة 
الوجبة ؛ متفقا فى ذلك مع تعريفنا السابق . 


مثال نوضيحى 8-1] 

كان الثيار خلال بصيله المصباح الكهربى للجيب هو 0.150 . ما عدد الإلكثرونات 
المتدفقة خلال البصيلة فى الثانية الواحدة * 

استدلال منطقى : بما أن التيار هو مقدار الشحنة الارة عبر نقطة فى الثائية ‏ لذا فحن 
نعلم أن © 0.150 من الشحنة تمر خلال البصيلة كل ثانية . وثعلم أيغما أن كل إلكترون 
بحمل شخنة مقدارها © 1079 1.6 . وعلى هذا يكون عدد الإلكترونات التى يجب أن 
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لوح مدقع شسنات 
5 ظ 7 
-!--- نت 


١ :18-1 شكل‎ 

تمر خزمة من الشكنات المتحركة خائل 
ثفب فى اللوع . فإذا مرث شخلة 
مفدارها و4 من خلال الثفب فى زذمن 
مقدارة #ث : قان النيار يكون 3005/8 . 





شكل 18-10: 

بعرف الثبار بالأمبير ‏ المار فى السلك 
على أنه كمبة الشهنة الموجبة بالكولوم 
لمندفقة خلال مقطع مستعرض مثل 4 فى 
الثانية , 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 





تكون شحنة مقدارها 0.150 هو : 


: ا 0.15 ,1 ان 
عدد الإلكثرونات « 0ك - - 1017 9.84 إلكتروثًا . 
الكترر لمعاعماء / 6 10-195 برن8 1 


وكما سنرى بعد قليل فإن هذا العدد الهائل من الشحنات المتدفقة هو الذى يجعل 
التيارات الكهربية المارة فى الأسلاك شبيهة بتدفق الياه فى الأنابيب . © 


18-2 دائرة كهربية بسيطة 





قبل أن نشرع فى دراسة الأسلوب الذى تسلكه دائرة كهربية ما ٠‏ فسننظر فى حالة أكثر 
سهولة فى التصور ؛ وهى سربان الماء خلال الأنابيب . يوضم الشكل 18-3 منظوية 
أنابيب مفلوءة تماما بالاء . تقوم مضخة بتوفير الطاقة التى تنتقل إلى جزيئات الماء 
وندفعها إلى السريان خلال الأنبوبة ؛ وحيث أن الاء يملأ النظومة كلها وهو أيضًا غير 
قابل للانفغاط فإن جميع أجزاء الأنبوبة ستحمل نفس تيار الماء . والأنبوبة من الكبر 
بحيث أن يحدث سوى الفليل من الفقد نتيجة اللزوجة ؛ على أن قسمًا من الأنبوبة 
يعبز بكلمة ٠‏ مقاومة » قد حشى بالصوف الزجاجى حتى يجد الماء صعوبة كبيرة فى 
الرور من خلاله . ومن الواضم أن قسم المقاومة بشكل العقبة الرئيسية للتدفق ؛ حتى أن 
كل الطاقة المنئقلة إلى الاء تفريبا ستظهر كققد للطاقة نتيجة اللزوجة ( أى على هيئة 
خرارة ) فى قسم المقاومة , وعمليا فإن الماء ‏ ببساطة ‏ يحمل الطاقة من المفخة إلى قُسم 
المقاومة حيث تتحول الطاقة ل طاقة خرارية 

وبوضم الشكل 18-4 ( | ) منظومة 57 ممائلة حيث تتصل بطاربة بسلكين 
معدنيين لتكون ما يسمى ا . وبما أن السلك الأحبر أدق بكثير من الأسلاك 
السوداء ؛ فإنه يشكل مقاومة كبيرة جذا لتدفق الشحنة من خلاله' . وتحتوى هذه 
الأسلاك على عد هائل من الإلكترونات الحرة التى نسنطيع تشبيهها بجزيئات الاء 
الذى يتدفق فى الأنبوبة الواردة فى الشكل 18-3 . ومثلما كانت المضخة تمد جزيئات 
الماء بالطافة ؛' فإن البطارية تمد الشحنات الحرة داخل المعدن بالطاقة وتجعلها تتدفق . 

لاحظ أن التيار اللوجب يسرى من الطرف الموجب للبطارية متوجهًا إلى داخل الطرف 
السالب . وقد رأينا فى الفصل السايق ان البطارية تؤدى نفس الوظيئة عند شحن مكثف ,. 
على أن الأمر لم يستغرق هناك سوى زمن قصير لأن اللكثف قام ببناء جهد مساو لذلك 
الذى للبطارية بسرعة أما فى الخالة الراهنة ؛ فإن سريان الشحنة خلال البطارية 
والدائرة يكون مستمرأ ' 

إن معظم الطاقة التى توفرها البطارية يفقد على هيئة حرارةٌ عندما تتدفق الشحنة 


* ريمكن بدلا من ذلك ان يصع السلك اللون من معدن آخر ومقاومته أكبر بكثير تجاه سريان الشحئة 
عن المعدن الستخدم فى توصيل باقى الدائرة , ومن أمثلة هذه النطومة تلك التى يستخدم فيها الحديد 
للسلك الملون والنحاس للسلك الأسود ,' 
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شكل 18-3: 
يسبب الأحتكاك تباطو الجسم إلى أن 
يتوقف تمامًا , 








شكل 18-4: 

البطارية تجعل الشحنات نسرى فى الدائرة . 
وتنطلق الطاقة التى أعطبت للشحنات من 
جانب البطارية على هيلة خرارةٌ فى 
المقاومة . والجزء (ب) من الشفل هو 
تخطبط للدائرة الموضحة فى | ) . 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 
خلال السلك زى المقاومة المرتفعة . أى أن الشحنات المتدفقة تحمل ببساطة ‏ الطافة 
من البطارية إلى القاومة : حيث تتحول طاقتبا إلى طاقة حرارية عند اصطدامها مع 
ذرات امادة القاومة . والحقيقة : أنه لو كائت كمية الحرارة المتولدة فى المقاومة كبيرة 
حيث تقوم البطارية بجعل الشحنة تتدفق خلال بصيلة مصبام كهربى . وتتوهج فليلة 
البصيلة وهى بن سلك دقيق كالشعرة إلى درجة الابيفشاض عندما تنطلق من خلالها 
الطافة الى وفرتها البطارية , 





شكل 25د | : 
والحرارة اللنان تشههما الب البصيلة ؟ 





: ب 


87 
يوضم الشكل 18-4 (ب) الخطط الستخدم لتمثيل الدائرة الرسومة فى (أ) . لاحظ 
الرمز |1 المستخده للدلالة على سلك المقاومة . وسنسمى هذا الرمز مقاوم . أبا كل 

الأسلاك الأخرى فى الدائرة فإن مقاومتها ستعتبر مهملة ولذا لن تتولد بها أية حرارة تذكر 
وتصل الطاقة التى توفرها بطارية قوتها ”1 إلى المقاوم ؟1 حيث تنحول هناك إلى طاقة حرارية . 
وقبل أن تغادر هذا القسم لابد أن نشير إلى ثشابه آخر بين سريان الماء فى أنبوبة 
وسريان الشحنة فى دائرة كهربية , ففى الدائرة المائية ؛ يكون واضحا أن كمية الماء إذا 
دخلث من أحد طرفى المفخة فان كمية مساوية ستتدفق من الطرف الآخر . وبما أن 
الأنبوية مملوءة . فإن لماء لن يستطيع أن يتدفق فى قسم إلا إذا تدفق فى جبيع الأقام ! 
ومثلما تسلك جزيئات الاء فان الشحئات الحرة فى دائرة كهربية تمل « الأنابيب » التى 
تحملها وهى الأسلاك , وعندما تتدفق أية كمية من الشحئة داخل أحد طرفى البطارية ؛ 
فإن كمية مساوية لها لابد وأن تتدفق خارج الطرف الآخر , ولهذا فإن التيار ( سريان 
الشحنة فى الثانية ) يكون هو نفسه فى كل مكان فى الدائرة المرسومة فى الشكل 18-4 , 


01 ا-* 
0 
ا 1 


3 
ِ 
ل 


18-3 المقاومة وقانون اوم 
سنفحص الآن الدائرة البينة فى الشكل 18-8 . بما أننا اعتبرنا أن جزءا ببيلاً فقط 
من فقد الطاقة هو الذى يحدث فى السلك فى النطقة من ت إلى © ولذا لن تتغير طافه ١‏ 
الشحئات غندما تنتقل خلال هذا اللنسم من السلك .. بعبارة أخرى يكون السلك هم 
متساوى الجهد : أى أن النقطة ن عند نفس الجهد الكهربى الذى تكون عنده النقطة م . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستعر ) 


وبامثل النقطة 8 عند نفس جهد النقطة »« :وس ثم لصل إل:حفيقة أن فرق الجتهد'غنير 1 
المقاوم هو نفس فرق الجهد عبر البطارية وهو ؟آ , 35 

وحيث أن الطرف 4 للمقاوم متصل بالطرف اموجب للبطارية » فإن النقطة ن عند 
جهد أعلى من النقطة م . وآبة شحنة موجبة حرة الحركة خلال الفاوم سوف نتحرك 
من 5 إلى . وبعبارة أخرى من الجهد الرتفع إى الجهد النخفض . ومن ثم يكون اتجاة 








لثيار خلال القاوم من © إلى 6 . وفى الحقيقة فإن ؛ 0 

شكل 18-6: 
يكون اتحاذ التيار خلال فقاوم فلن الطرفق ذى الجيد الرتنع إلى الطرف ىق الجيد يسبب الأحنكاك تباطو الجسم إلحى أن 
التشفض المقاره:: اناا 


ويتم تعييز القاوم عادة بمقاومته 17 . وإذا تسبب فرق جهد مقداره 1 عبر المقاوم فى 
مرور ثيار 1 خلاله ؛ فإن المقاومة تعرف بالعلاقة : 


د18 ) 2 أو 17-8 الميل 8 


ووحدة القاومة هى فولت لكل أمبير ؛ وتسمى هذه الوحدة أوم 0 . وقد افترح تعريف 
القاومة المعبر عنه بالعادلة 18-2 أول مرة على يد جورج سيمون أوم (1787-1854) ؛ 
الذى أوضبحت تتغارفه أن 1 تثداشن مع 7 
وبناه على هذا فإن المعادلة 18-2 كثيرا ما نسبى قانون أوم , على أن الدقة ماضن 1 
0 ينطبق قانون أوم فقط على المقاومات التى بكون فيها 1 متناسبا مع م /ا على مدى معين (تتزابد #بزيادة ١‏ 
سن قيم 3 1 ٠‏ ول هذه المقاوبات تسمى مقامات أومية ؛ وتتميز 5 الرسم يهان 
بين 1711 يكون خط مستقيًا كالبين فى الذكل 18-7 . على أن المقاومة فى كثير من شيل 187 
الواد ؛ كما تُعرْفها العادلة 18-2 ؛ ليست ثابتة ؛ وإنما تعتمد غلى فيم '1 و 1 وتسمى رسم بياتى لاعثماد التبار على الفوللة 
القاومات فى هذه الحالة لا أومية . وتكون الخطوط البيائية للعلاقة بين 1 و17 بالنسبة ع لي ا 
لهذه الواد الخطية ؛ كما هو مبين فى الشكل 18-7 , ظ 


بثال توضيحى 18-2 






بصيلة مصباح كهربى للجيب تسحب تيارا مقداره 0.1604 عندما يكون فرق الجهد 
قبرها 3.1077 . ما هى متاومة البصيلة ؟ 


استدلال منطقى : الشكل 18-5 يوضم هذه الحالة ؛ وين المعطيات أن 1 8.10 - /| 
عبر المقاوم ( وهو فى هذه الحالة فتيل البصيلة ) وأن النيار 1 خلالها هوخ 0.180 . 
وعند استخدام قانون أوم 1/8 - 7 فإن : 


1 
1 د د 
60 |[ 5 


رسوف نرق فى أي القسم الثار 1 بقاومة البصيلة أقل بكثير لو كانت سخونة فنيلها لم 
تصل لدرجه الأبيشاض » * 
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فت : 


افص الثامن عشر ( دوائر لقيار الستمر ) 
سخ 1 القاومية واغتمادها على درجة الحرارة 





إن للأسلاك ذات الحجم والشكل الواحد ولكنها مصنوغة من مواد مخثلفة مقاوباث لتتبيقةقا 


مختلفة . فسلك نحاسى ؛ مثلا ؛ مقاومته أقل من مقاومة سلك حديدى له نفس الحجم . 
ولذلك فإننا بحاجة إلى وسيلة من شأنها تمييز خصائص القاومة الذاتية للمادة . 

عمل هذا سنعتبر سل لولهب وساعة مقلع الستعرض. 8 كالذي بوشيحه الكل 
18-8 . ولعلك خمنت أن مقاومة السلك تزداد بزيادة طوله ل ؛ وتقل إذا زادت 41 . نتنادب مقومة سلك منتظم طرديا مع نلوله 
وقد أوضحت التجارب بالفعل أن ؛ 0 





ا 
4م جدول 18-1 : 


ويمكننا إزالة علامة التناسب إذا استخدمنا ثابث التناسب م ( وهو الحرف اليونائي المقلومية عن 20*00 


1 0 م 0 


مه 


له جم و الي 5 


2 
2 0-7 
0 0 
د || 8 - _ َك 
0-2 


0 
0 
ل ايد 


ووحدات م هى وم . متر وتعتمد قيمتها على مادة السلك , ويطلق على م مقاومية المادة . ١‏ - 3 5 

وبالنسبة الموصلات ذا التوسيل الكهربى الجيد جذا كالنحاس فإن م تكون صغيرة . التنجه ١‏ 

ويوضم الجدول 18-1 بعض القيم النموذجية للمتاوبية . لاحط أن القيم الذكورة تخص الحدر 

العوازل رمات ) وكذلك الفلزات . وتحتوى العوازل كالخشب والزجاج على . اجرافيت ١‏ 

عدد فليل من الأيونات ( وهى عادة ما تكون من الشوائب ) التى تؤدى إلى حركة 2 الدم 1 ا 

الشحنة عندما يطبق فرق جبد على الادة . ولهذا فإن مقاوبية هذه الواد كبيرة جذا وإن " الدهون 202 

كانت ليسث لا نهائية . 
ومقاومية مادة ما تتغير بتغير درجة الحرارة . فمقاومة فتيل معدنى مثلا ‏ فى بصيلة ٠‏ الزجاج ' 

مصباحج كبربى متواهع تؤداد لأكثر من عشرة أضعاف عندما تتغير درجة الحرارة من درجه 1 بولى , ثبرين 7 

غرف إن أن يصير الفتيل ساخنًا إلى درجة الابيضاض يكين التلى النسوي قن الوا بي ربو 

متناسبا مع التغير فى درجة الحرارة فى مدى محدد من درجات الحرارة ' معامل تغير المقاومية مع درجة الحرارة 


ظ ند 2020 
1-4) - 6 - 


: تضم 
0 0 
والقدان مم في مام العادلة سو القاوبية علد درجة حرارة مرجمية رهن هادة 3856 ]يا ' 00 ا 0 7 


الثابت 0 فيسبى معامل ثفير المقاومية مع درجة الخرارة وهو يعتمد على نوع المادة. ا ْ 
والقيم النموذجية الواردة فى الجدول رقم 18-2 صحيحة فقط للتغيرات المعتدلة فى ا 0 
درجة الحرارة بالقرب من درجة الحرارة الرجعية . وغلى الرغم من أن مقاوبية معظم - 1" 00 
الفلزات تزداد بازدياد درجة الحرارة ؛ إلا أن العكس هو الصحيح بالنسبة للجرافيت . 
وبعظم أشباه الموصلات ( لاحظ الإشارة السالبة فى الجدول 18-3 ) 

وكما لشم من المعادلة 18-3 ؛ فإن مثاومة سلك ما تعتمد على اسان وعلى المادة ' 1 
التى صنع منها , وهذه الأبعاد تعتمد بدورها على درجة الحرارة كما سبق ودرسنا فى _ 
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اللاار يا لي 


ا يو ا ا م م 2 ا ل ري ا الل 1 لجعي تت 
0 ا ل 
0 م 7 عدت ودكسم 2 ع 
1 اه سك ا 
كه اليه ر 
2 و لو سما 
-- : ا 
ا ل 


اولك م ها 
]ست ه205١‏ ا ا ليما ال بم 


)ا افيد 27 يد 
١ 7‏ اممو ا 
ام 
عد تس« 


ا لمبي - 00-6. لببتتتت الح جا اا اناا ةا ااا ال تي تي ته 
- 
4 
سيت > ا نر 
221282 اننيد 
ات 
زوحت 
66 


ك0 ب لح ف احير تت ل يالل سات ب للا ل يكلم ا جس- 
> 71 3 
2 . 
1 










5 ب الا 0 
0 3 2 ع 1 ل ب سك | ته 
ل تغها "| شيك ايك ادي 
| عا ال-0 ويه جتن 0 اك 0 لد 
5-6 م م 


ا -- حكهدا ‏ اللسدل 


1 5 

1 8 
ج 

١‏ رعناة 

-_ 

00 6 

اسوك اك : 


لم 0 86 
وحط : 
9 2 
يرا 0ك 
ان يا 
0ك 


0 ابييل يحي جد 


. 2 7 - 
ككل امع 


الفيل الثامن مشر ( موائر التهار النتمر ) 


الفمل الحادق قشر 0 ن معاملات التمدد الحرارى نكون فى العادة أقل بعدة رتب 
8 القدار عن معاملات المقاومية الوضبحة فى الجدول 18-2 . ولهذا فإن التغيرات 
الحرارية الثى تطرأ غلى أبعاد القاوم ؛ يمكن ‏ عادة ‏ إهمالها إذا قورنت بتغيرات 
القاومية . ومن ثم نستطيع أن تكتب نفس المعادلة بالنسبة لتغير القاومة !7 مع درجة 
الحرارة لقاوم محدد مثلما فعلنا.مع م : 
(18-5) [ 7ن و - 1# 

وحيث أن المقاومة تتغير مع درجة الحرارة لذا يمكن استعمالها فى قياس درجة 
الحرارة . وبالفمل فإن مجسات إلكنروئية صغيرة تستخدم حاليًا على نطاق واسع 
كثرمومترات للحمى ‏ بناء على هذه الحقيقة . ويستعمل فى هذه الأدوات مقاومات شبه 
موصلة وهى مواد معامل تغير القاومية مع درجة الحرارة لها مرتفع بشكل خاص , 





بثال توضيحى 18-0 

يلك نحاسى من طراز معين تبلغ سساخة مقطعه المستعرضي “زه 0.0381 . فما شه 
مقاومة قطعة منه طولها << 40.0 ؟ 

اسيد لال منطفى : ؛ سوف نستخدم العلاقة | مم حيث 11 40.0 2 بآ 1 

نس “10 0.0331 ع ك4 ر 1" 1710 دم 


ئ 1نم 
مودو ل ناتفانس هك 1710) - كد ِ 


“م “0033110 4 
فطر هذا النوع من السلك هو الشائع فى أسلاك التوصيل ومنه ثرق سبب إهمالنا لمقاومة 


مثل هذه الأسلاك فى العادة . 





مال 18-1 : 


حرارته إلى درجة الإبيضاض ( عند نحو 180050 ) . أوجد المقاومة التقريبية للبصيلة 
علد درجة حرارة الغرفة (20”)0) . 


سؤال : ما هى المعادلة التى تربط بين التغير فى القاومة مع تغير درجة الحرارة ؟ 

الإجابة : إنها الممادلة (18-5) . 

سؤال : بها أن ثيم :0 فى الجدول 18-2 ثابتة فقط فى فدى محدود لدرجات الحرارة 
وتنسب كلها لدرجة حرارة تساوق 20 ؛ فكيف استطيع أن أجد فيبة 6 المئايسية 
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النصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 
الإجابة : هذا سؤال جيد , عندما لا توجد قبم للمعامل * المناظرة لدرجات الحرارة 
الرتفعة فكل ما تفعله هو حساب قيمة تقريبية معتبرا أن » لا تتغير بشكل محسوس 
بجعل ننيجة حساباتك لا معنى لها . 
سؤال : ما هى قيمة المفاومة المرجعية 0 فى المعادلة 18-5 والتى على أن استخدمها ؟. 
الإجابة : حيث أن عليك افتراض أن قيبة © هى نفسها التى عند 20:0 فإن القيمة 
المجهولة للمقاومة 8 عند 200 هى نفسها المقاومة المرجعية 0 , 
الخل والمناقشة : عند إدخال القيم الواردة فى المعادلة 18-5 نحصل على : 

و5 80 - 2006 - 180026 ) (0.0045/"0) :7 - و - 0 40ة - ترد 


20802278 أو‎ ١ 2408-9010  :رشزسو‎ 


عندما تبعث بطارية بتيار خلال مقاوم ؛ كما فى الشكل 18-9 ؛ فإن البطارية بهذا 
تمد القاوم بالطاقة . 

وبالفعل فإن العبلياث الكيميائية الداخلية فى البطارية تحرك الشحنة من الجهد 
الكهربى المنخفض عند الطرف السالب إلى الجهد الكهربى المرتفع عئد الطرف الموجب . 
ولكى يتم هذا فإن على البطارية أن تبذل شغلا على كمية من الشحنة يك ؛ يكون 
مساويا للزيادة في طاقة الوضع الكهربية للشحنة . 

١1 هذ د نا"اكلذ د‎ ٠7 

حيث ”1 هى فولطية البطارية . وبمرور الشحنة خلال المقاوم 8# من النقطة + إلى النقطة 
8 فإنها تفقد الطاقة التى أمدتها بها البطارية مولدة بذلك كبية مساوية من الطاقة 
الحرارية فى القاوم , 

إذا تحركت شحنة مثدارها هك خلال البطارية ( والقاوم ) فى زمن مقداره لك ؛ فإن 
القدرة التى تسلمها البطارية تكون حسب المعادلة 5-2 هى 

وس لل الال "ايند 
الزمن المستفرق 2 كلل 

ولكن /ة/بهك ليست سوى التيار المار فى الدائرة ؛ ومن ثم تكون القدرة التى يقديها 
مصدر للفراطيه '! عندما يعمل على إمرار تيار 1 هى 
(18-8) القدرة - 117 

وعند مرور الشحنات خلال المقاوم : فإنها تهبط خلال فرق للجهد مقداره '1 . وبناء عليه 
فإن العادلة 18-6 نعطينا أيضا القدرة الكهربية الفقودة داخل القاوم . وبالتالى يكون لدينا 
العلاقة التالية لفق القدرة الكهربية بالنسبة لتيار 7 يمر خلال المقاوم 12 ؛ 
(18-7) القدرة المفقودة داخل المقاوم - '11 > 197 - ٍ 
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شكل 18-8: 
نظهر القدرة الثى توفرها البطارية كحرارة 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 

حيث أمكن كتابة هذه العلاقة باستخدام 18 >" . 

وقد تعلمنا فى القسم 5-2 أن وحدة القدرة هى جول لكل ثانية وهى الوحدة المسماة 
وات (11) ولعلنا معنادون على استخدام هذه الوحدة فى الكهرباء لأنا نقرأها على مصابيح 
الإضاءة والأجهزة الكهربائية فلو أنك فحصت بصيلة إضاءة مقدارها ا 60 مثلا . 
لوجدت مطبوعا غليها « !120 ,/11 60» . ومعنى هذا أن البصيلة تستهلك 18 60 من 
الفدرة عندما يطبق عليها جهد مقداره 77 120 . ومن الأمثلة الأخرى الدفأة الكهربائية 
الكتوب عليها 150011 والتى تستخدم عند جهد مقداره 77 120 , وحيث أن القدرة 
هى شغل مبذول فى وحدة الزمن فإن مدقأة الأماكن ستوفر حرارة مقدارها ل 1500 كل 
ثانية غند تشغيلها بفرق جهد مقداره 77 120 . 

وتستمد الطاقة الكهربية اللازمة لتشغيل الأجبزة الئزلية الخثلفة من بحطات 
التوليد التى تديرها شركات الفوى التى تتقاضى منا لما نستهلكه من طاقة مقدرة بوحدات 
الكيلو وات ساعة (/8:11) . ولابد إنك تذكر من القسم 5-2 أن وحدة الطاقة التى 
تستخدمها شركات القوى الكهربانية فى ديلو وات ساعة تكائئ ل 105 كنات , 

وتوضم لنا المعادلة 18-6 أن الوات ؛ بالمصطلحات الكهربية هو حاصل ضرب 
الأسير فى الفولت , ولذا فإن التبار الذى يسحبه جهاز ما يمكن حسابه بسرعة بمعرفة 
جبد التشغيل والقدرة المستهلكة ' 


0 
دآ 
1 
ومصباح الافاءة ذو البيانات 1١'‏ 120 ,1 100 يسحب نيارا مقدارة : 


2. 10073  هذقو‎ 

0 1007 ٍ 
ما البحرك الذى قدرته حصان واحد (صّط1) أو (117 740) ويعمل عند جهد مقداره 120 
أ فيسحب تيارا مقدارة 


ودع لهذم _ر 


31001 
رسوف لندم المزيد من الناقشة عن أهمية الثيار السحوب بواسطة الأجهزة فى القسم 
18-1 . 
مثال توضيحى 18-4 


ها مقدار الحرارة التى تولدها بصيلة مصبام كهربائى 185 40 فى هلد 20 ؟ 


اسند لال منطفى : 
بها أن القدرة هى الشغل المبذول فى وحدة الزمن فإن البصيلة تولد 401 من الحرارة كل 
انيه . وعلى هذا يتولد فى 010 20 حرارة تساوق : 

الحرارة - زول ناكا زمنس 20) لمتسة 60) ع ل 478,000 


تمرين : كم عدد السعرات لهذا القدر من الحرارة ؟ الإجابة : 1هه 11,500 , 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 





مثال 18-2 : 

عند تحشير ثمائية أكواب ( نحو كا 1.6 ) من القهوة يلزم رفع درجة حرارة الماء من 
00 إلى نحو 9090 . افترض أن جهاز صنع القوة الذى تستعمله قدرته 70017 . فما 
الفترة الزمنية اللازمة لتحضير الفوة ؟ وإذا كان <ا/أا11 يكلف نحو 0.108 فكم تكون 
تكلفة الطاقة الستخدمة ؟ 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما علاقة الزمن بهذه المسألة ؟ | ". 


الإجابة : إن تقدير 70017 يعنى أن جهاز تحضير القهوة قادر على إمداد الطاقة 
بمعدل 5/[ 700 , 

سؤال ١‏ ما مقدار الطاقة اللازمة لإنجاز هذا العمل ؟ 

الاجابة ٠‏ تذكر العلاقة بين الكتلة وتغير درجة الحرارة وكمية الحرارةٌ والواردة بالمعادلة 
11-1.. 

كمية الحرارة © - الكتلة :7 *ا الحرارة النوعية ع ذا "411 

والحرارة النوغية للماء هى 0".#كابلة2! 1 . 

سؤال : كيف يمكننى التحويل من [8! إلى 1 ( جول ) ؟ 

الإجابة : استخدم اللكافئ اليكانيكى للحرارة ( الفصل 11 ) : 


[ 4184 - اأوع 1 

سؤال : ما هى المعادلة التى تحدد زمن تحضير القهوة ؟ 

1 الطافة 
الإجابة : القدرة- سل--20 ؛ ولهذا فإن : 
الزمن 
الطاقة اللازمة 
ع س7 
القدرة 


سؤال : ما هى العلاقة بين الزمن والتكلفة ؟ 
الإجابة : إن الدفع يكون عادة على أساس الكيلووات ساعة , وعليك بضرب قدرة الآداة 
(للاما 0.700) فى الزْمن الذى تعمل فيه ( بالساعات ) لكى تجد غدد وحدات 
الكيلووات سائة . 
الحل والمناقشة : الطاقة اللازمة هى 

لمعا 113 ع (05 70) (07 .معاللةهعا 1)(تعا 1.6) 
وهذا المقدار يكافئ 

[ 105 »ا 4.7 - (لقععارل 4184) (لمععا 113) 

وإذا كان معدل التحضير 7000/5 فإن زمن. التحضير يكون 


ف ديام اسن ل للا ل 
تللتلا 11.2 2 51/15 700 ا 
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اوها يساوى ط 0.187 , 
ولحساب التكلفة لابد أولا من حساب عدد وحدات 1171 من الطاقة الستهلكة : 
عدد وحداث ناللاها - (/8آعا 0.700) (ط 0.187) - طلا 0.18 
فإذا كانث التكلفة ! 0.10 لكل ذلآآك! فإن التكلفة تكون نحو 1.3 سنت . 


18 تاعدة النفطة لكي رتشوف 

لقد ناقشئا حتى الآن التيار المار فى سلك منفرد ؛ حيث لابد للشحنة أن تسرى 
خلال نفس السار . وقد أشرنا فى القسم 18-2 إلى المسار الذى يسمم للتيار بالمرور فيه 
بالدائرة الكهربية , على أن الدوائر قد يكون بها أكثر من مسار تتبعه التيارات , ويبين 


الشكل 18-10 دائرة تستطيع الشحنات فيها أن تسلك أى مسار من ثلاثة فيما بين 


النقطتين © ١‏ 5 . وهذه الدوائر أكثر تعقيدا من دوائر العروة النفردة . وبتطلب تحليلها 


استخدام فاعدتين أساسيتين تسميان قاعدتا كيرتشوف , وهما واضحتان تماما ومن 


السهل فهيهما . 

وللنعرف على القاعدة الأولى ؛ اعتبر النقطة ه فى الشكل 18-10 ؛ حيث يدخلها 
الثيار 1 ؛ بينما تلخرج منها التيارات 51 ؛ :1 ؛ 15 . وتربط بين هذه التيارات علاقة 
بسيطة : حبث يتطلب قانون بقاء الشحنة أن الشحنة لا توجد من العدم كما أنه لا يمكن 
لدبيرها عند أية نقطة كهذه . والتيار الداخل إلى النقطة يتفرع ببساطة إلي مختلف 
السارات المتاحة . ولو أنك جمعت كل التياراث الخارجة من النقطة فلابد أن تحصل على 
نفس مقدار التيار الكلى الداخل إلى النقطة . وفى حالة الشكل 18-10 فإن هذا يعنى : 

ول + و + رع ل 

ولابد لهذا البدأ أن يظل صحبحا بغض النظر عن مدى تعقيد النفطة أو موقعها . وتسبى 
هذه اللاحظة البسيطة قاعدة النقطة لكي رتشوف ؛ 
إن مجموع كل التبارات الداخلة إلى نقطة لابد وأن يساوى مجموع كل الثيارات الخارجة 
فن تلك النقطةه 


وفاعدة النقطة على جائب كبير من الأهمية عند تحليل الدوائر ؛ حيث يكون 
الهدف النهانى هو معرفة قيم الثيارات المارة فى كل من السارات الممكنة بالدائرة . 
والخطوة الأولى فى تحليل الدوائر التى بها أكثر من مسار ممكن للتيار أو ؛ فرع ؛ هو 
بتحديد رمز للتيار فى كل فرع منفصل فى سخطط الدائرة . وعليك أيضا أن تحدد إتجاها 
لكل هن هذه التيارات حتى تتمكن من تطبيق قاغدة النقطة على كل نقطة يتفرع عندها 
الثهار . ويوضم الشكل 18-11 دثلا ؛ نقطة تتضمن أربعة أفرع . وبالنسبة للتيار المرقسة 
كما فى الشكل فإن قاعدة النقطة تنص على أن 16 + 16 - :1 + 1 , والنقطة المبمة 
لواجب إدراكها هى أن ثيارا واحدا فقط هو الذى يمكن أن يوجد فى فرع صا . وأن 
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شكل 18-10: 
تنص قاعدة النفطة لكيرئشوف على أن. : 
12+17+ 1 رآ 





1 7 
أ 
شكل 18-11: 
تلبقا لقاعدة النقطة فان : 
و1 + ول س جل + زل 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
الشحنة لابد أن تسرى , إما فى اتجاه ما أو فى عكسه بين نقطنين . ولو حدث أن 
لمث بتمييز تيار ما فى الاتجاد المضاد لاتجاهه الحقيقى ١‏ فإن أسوأ ما يمكن أن يحدث 
أن نتيجة الحل لذلك التيار ستكون رقمًا سالا . 


18-7 قاعدة العروة لكي ر تشوف 





ولكى نفهم القاعدة الثانيه لكيرتشوف سنتدبر عروة منفردة من دائرة كما هو مبين فى 
الشكل 18-12 ؛ حبث يمر تيار مسلهر 1 فى الاتجاه الموضم . وفى هذه الظروف 
الستقرة نستطيع أن نخلل تغيرات الجهد إزاء انثقال الشحئة خلال الدائرة . 

وسلبدا عند النقطة ‏ ؛ ونتتبع حركة شحلة ا خلال النقط 8 ؛ 4 ؛ / و يم حتى 
نرجع إلى 6 هرة أخرى وسوف تتلقى الشحنة دفعة من الطاقة مثدارها رثابوة عند 
مرورها خلال البطارية الأولى من الطرف السالب إلى الطرف الوجب . ثم تفقد طاقة لما 
تولده من حرارة عند مرورها خلال 101 و:18 و 1280 . كما أنها تففد طاقة وضع عندما تمر 
عكسيا ( من الطرف الموجب إلى الطرف السالب ) خلال البطارية و . ومن مقتضيات 
بقاء الطاقة أن الكسب والفقد فى الطاقة يتوازيان عندما تعود الشحنة إلى نقّطة البداية م . 
والثيار الستمر (0) : الذى هو معدل سريان الشحنة ؛ ثابت ؛ ومعلى هذا أن الشحنة 
لا تستطيع أن تجنى أو تخسر مقدارًا صافيًا من الطاقة بمجرد مرورها بالعروة مرازا 
ونكرارا لأنه من أين يتأتى للطاقة الزائدة أن تتولد وإلى أين تنمرفى ؟ 





وهكذا فإن الشحنة يك سيكون لها فى كل نقطة فى الدائرة قيمة معيئة لطاقة الوضع 
الكهربية . وهذا - بدوره - يعنى 9 لكل نقطة مقدارا بحدد| بن الجيد الكهربى بالنسبة 
لنقطة بداية معينة . فاذا بدأنا وانتهينا عند نفس النفطة فى الدائرة ؛ فإننا نعود إلى 
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ل 


١ 


شكل 18-12: 
ما هو قول قاعدة العروة لكيرتشوف فى 
هذه الدائرة ؟ 


يستخدم العديد من المقاومات فى تشكيلات 


| معقدة فى دوائر الأجهزة الحديثة , 


370 


]ل عنام + من ١‏ مفايمخ 


الفصل الثاين عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
لنس قيمة الجبد وتلخص فاعدة العروة لكيرتشوف هذه الحقيقة ' 
لابد أن إن لاقمل التيرف ارات الوايله! ( افيية النهد ) هوا أها فيا طالنة. ...تب يبري عسل 





ى نثرة ما صفرا. 00 
وكما للاحظ فان قاعدة العروة وثيقة الصيلة بارتفاعات والخفاضات الجهد ولهذا السبب - 3112 < 8108 :بطارية 
سنحارل التعرف على ما يحدث للجهد عندما ننحرك عبر مقاوم وبطارية ومكثف . / 

افترض أننا نتحرك من 8 إلى 8 من خلال القاوم السين فى الشكل 18-13 , ونعلم أن ا ظ 1 


الجاه التيار يكون دائما من الجهد المرئفع إلى الجهد النخض خلال مقاوم ما ؛ وعلى 
ذلك يكون التغير من 8 إلى 8 هو الخفاض فى الجهد . ومن ثم تكون إشارئه سالبة أما 1 
مقداره فيكون 118 حسبما ينص قانون أوم . . أى أن التغير فى الجهد عند التحرك من بون 
0 إلى 5 سيكون 1[- . فى كل من الحالات الثى بلشكل يكون لانتل 
ويدل رمز البطارية على أن الجانب الأيسر للبطارية فى الشكل 18-13 وجب 2 :لجيه الاي ).أي 1 
ولهذا نكون النقطة » عند جبد أعلى من جهد النقطة 6 بمقدار © فولت أى أن من 8 إلى » فبعبر عن تغير موجب للجهد . 
الحركة من 6 إلى 8 يصحبها تغير فى الجهد هو #- . 
أما بالنسبة للمكثف فلابد أن اللوم © هو الوجب ؛ أى أنه عند الجهد الأعلى 
دحيث أن فرق الجهد عبر الكثف يعطى بالمعادلة 17-6 على صورة 7/00 لذا يكون تغير 
الجهد عند الانتقال من © إلى 5 هو 4/0- . ومن الطبيعى أن أمرا آخر لابد أن يكون دل 3 
ا د يكون محتويا على مكف . فالكثف لا يسمم للثيار تغيرات الجهود عبر عناصر الدائرة فى 


أن - عاق < ورج مكتكف 














ْ ظ 
الستمر [46) بامرور من خلاله . وعلى ذلك فأى فرع من فروع الدائرة يكون به مكثف لن _ اباب اسار 
بعر به 3 والتغير فى الجهد فى كل بن هذه الحالات الثلاث يكون باليًا عزد 1-مقلومت ا 
الانتقال من 5 إلى ث . أما إذا كان الانتقال من 5 إلى © فإن التغير يكون موجبا 0 أ-ض اتجا لتر 5د 
ظ لاا ّْ ب - فى عكس اتجاه التيار 117+ عثآ 
والجدول 18-3 يلخص نتائجنا هذه . ال مس لفو لاف 1 
وسبلوم الآن باستخدام قاقدة العروة فى بعص الدوائر و البسيظة ثبل الانتقال إك الكهربية 4 
تطبيقاتها الأكثر صعوية , | عبر ]قاع ) بن الطرف - إلى 6+ - مآ 
06 العلرق + 
59-0 ب عبر (]8111) من الشرف + إلى 2846| 
مدال توضيخى 18-5 نا 
أوجد الثيار المار فى الدائرة الموضحة فى الشكل 18-14 . 5 مكثفات تحمل شحنة 0 


استدلال منطقى ؛ دهنا تبسن أن التيار يمر فى الاتجاه المبين بالشكل . ( وإذا _ إلى اللوم - 001 
تذكرنا سن القسم 18-2 أن التيار يتدفق من الطرف الوجب فقد تعترض بان ب فير ') من اللوج اوج ع 17 
تخميننا خاطئ لأن البطارية التى قوتها 121 سبكون لها بالتأكيد تأثير أقوى على -12لاتيخ1 0 
التيار من البطارية النى قوتها 817 ؛ على أن أحد الأمور اللطيفة فيما ينعلق بقاعدتى امد السام لتك اف 1 
كيرتشوف هى أنه حثى من لا يجيد التخمين الصائب قادر على استعمالها كما سنرى 

بعد قليل ) . سنقوم الآن باخليار نقطة مثل * كبداية وننطلق منها حول الدائرة . 

ونكون التغيرات فى الجهد كما يلى ‏ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر القيار المستمر ) 





317+ بم 
154 ميئل 
1217 لجن 

07 مب كن 


16ل هئم 
(من المهم جدًا أن تفهم اختيار الإشارة الستخفة فى كل حد ) وطبقا لقاعدة العروة . 
فان المجموع الجبرى لتغيرات الجهد هذه لابد وأن بساوى الصفر : 
- (2 16 - 13 - (2 8-15 


وعند حل هذه امعادلة بحدًا عن 1 سنجد أن م [ . وتدلثا الإشارة السالبة أن 
تخميئنا حول اتجاه التيار كان خاطنًا فى البداية . وليست هناك مشكلة فى ذلك . لأن 
التيار 4 سيكون فى انجاه معاكس لتخميننا . 

افترض الآن أننا نختار الثيار 7 يمر فى الاتجاه العاكس , وإذًا تحركنا علدئذ حول 


5055 0 1 5 
الدائرة فى نفس اتجاه الحركه السابق ؛ فإن اشارات التغيرات الختلفة فى الجهود عبر 1 7 ارا عر 
الفاوبات ستنعكس ( القاعدة 16 فى الجدول 18-3 ) . وسيمر التيار خلال القاوم فى ظ 1 
اتجاه تناقص "1 وستكون معادلتنا فى هذه الحالة هى 33 
ع (2؛ 16 + 18 - (1: 5)] + 3+ 75 
0 ا 59 0 ظ 0 0 | ' : 
وحل هذه العادلة الآن هو 2-24 ْ مما يدل على اخثيار صحيم لاتجاه الثبار . ا ا 


لاحظ أن الطريق الذي تسلكه للحركة حول العروة لن تشكل أى فرق فى حساب عند تعيين مقدار التيار فى هذه الدافرة ؛ 
تغيرات الجهد . فمند اختيارك لاتجاه التيار ستحصل على نفس الإجابة . إذا اخقرت. وري د وار ا 
الانجاه العكسى للتيار فإن الإشارة التى ستنئم فى الحل ستكون معكوسة . ونفترض 

بطبيعة الحل أنك قد اخترت الإشارة الصحيحة لكل تغير فى الجهد . 

تمرين : أوجد قيبة 7 لو غكست أقطاب البطارية التى قوتها 377 , الإجابة : له 1.36- , 


مئال 18-3 
أوجد التيارات فى جميع أفرع الدائرة المبينة فى الشكل 18-15 , 


استد لال منطقى : 

سؤال : كم عدد العادلات السئقلة الثى احتاجها ؟ 

الإجابة : إنك دائما بحاجة إلى عدد من العادلات المستفلة بقدر ما لديك من كميات 
مجهولة فى المسألة . وفى هذه الحالة ؛ فإن كل العناصر فى الدائرة متاحة فيما عدا 
التيارات المارة فى الأفرع الثلاثة . ولذلك ستحتاج إلى ثلاث معادلا حتى ثثمكن من 
تعيين هذه الثيارات . 

سؤال : ما هى المعادلة التى أحصل عليها من قاعدة النقطة ؟ 
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1 الفصل الثامن عشر ( دوائر الثبار الستمر ) 

الإجابة : النقطثان 2 و ستقدمان لك نفس المعادلة : 
2[ + 1 د ن] 
لاحظ أن 11 يسرف من 4 خلال 3 إلى داخل » ؛ أما :1 فيسرى من © خلال 8 إلى 
داحل 4 ؛ و 1 يسرى من © إلى © . 
سؤال : أى عروة على أن أختار أولا وفى أى اتجاه لابد وآن أتحرك حولها ؛ 
الإجابة : اخثر اية غروة مقفلة . ثم تحرك حولها فى أى من الاتجاهين . . فقط لابد من 
العناية القسوى فى تطبيق الإشارات بشكل متوافق فى كل مرة يواجهك تغير فى الجهد . 
سؤال : ما شى المعادلة الثى تقترحها قاعدة العروة عندما أنحرك حول العروة هلمم ؟ 
الإجابة : إنك تفقد جهدا مقداره (2© 1:)18 غند الانتفال سن إلى » كما أنك تفتد 
83 عبر (01:م) عند الانتقال من » إلى 7 . ومن ثم : ظ 
لاع ٠‏ 7:18111-9- 
سؤال : كيف أتعامل مع التيار :1 فى المسار 22م ؟ 
الإجابة : هذا المسار لا يمر من خلال مقاوم ولهذا لا يوجد تغير 178 فى الجهد . وغند 
نطبيق قاعدةٌ العروةٌ عند الانتقال غبر (11©) ؛ غليك بحساب قيمة (801) بغفض النظر 
عن الثيار امار فيها . ولذلك لن يظهر :1 فى معادلات قاعدة العروة ؛ وإن كانت ستظهر 
فى معادلة فاغدة النقطة . 
( فى قسم لاحق سنعدل هذا لكى تأخذ مقاومة البطارية فى الاعتبار ) . 
سؤال : كيف أحضل على معادلة ثالثة ؟ 
الاجابة إنك لم تأخذ بعد الفرع 606 فى الاعتبار ولذا تحتاج إل معادلة غروة أخرى 
سؤال : إذا سرت خوك العروة 2568 , فما هى المعادلة التى تقدمها لى قاعدة العروة ؟ 
الإجابة إنك تفقد 77 6 عند الانتقال من © إلى 6 . وتكسب جهذا مقداره (© 1:12 
من 8 إلى © ( إنك تكسب لأنك تسير فى عكس اتجاه :1 ) . وتكسب !42 1:)18 من : 
إلى 6 لنفس السبب . 
0 - 411 1:)18 + (2© 7:)13 + 8617 


الحل والمناقسة ؛ ستقدم لك فاعدنا كيرتشوف - بشكل عام - تدذا من المعادلات الى 
تحتوى كل منها على مجهول واحد . وحيث أن مجهولين أو أكثر لا يمكن تحديدهما من 
معادلة منفردة فإن هذه المعادلات الآنية لابد أن تعالم حتى تصل إلى معادلة منشردة 
وتنطلب انتباها حريصا لقواعد الجبر . 
وفى هذه الحالة ؛ تحتوى أولٍ معادلة غروة على مجهول واحد فقط . ولذا يمكن 
حلها مباشرة : 
0.50 - - :]1 18198 


1 


- [ فار - 


م 5 + ان 

ببحم 

7 د 

5 180 ناهد م 
10 ا 

1 2 

: 1 

5" 5 أ 

3 ]ا ل 

1 55 

ا ا 


سكل 18-15: 
عين قيمة التبار فى كل من أفرع الدالرة 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 





والإشارة السالبة هنا تدل على أن الاتجاه الفعلى للثيار 12 هو عكس التخمين الخاطئ فى 


الشكل 18-15 . 
ويمكننا الآن التعويض بقيمة :7 فى معادلة العروة الثائية : 
ذةة1ددط , - (0,50()18-) +1 18 + 6- 


( تأكد من أنك لاحظت التوافق فى, استخدام إشارة :7) . والإشارة الموجبة فى هذه 
الإجابة تدلنا على أن ائجاه 0 للبين فى الكل 18-15 صحيم . أما معادلة قاعدة 
النقطة فتؤدى إلى معرفة قيمة 11 : 


ف 15+ - بخ 0.50-) - 1.25 - ول - وز ع ] 


إن الحاجة إل ملاحظة الإشارات بشكل صحيع لا يمكن أن نكون من فبل الفالاة فى 
التأكيد . 

تدريب : أوجد :1 و :1 لو عكست أقطاب البطارية التى قوتها 917 . 

الإجابة : 4 0.500 , 4 0.825 


18-8 المفاومات المتصلة على التواك وعلى التوازى 


لقد تعرفنا فى الفصل السابع عشر على طريقتين لتوصيل المكثفات مما ؛ على التوازق - 


وعلى التولى . وسنفحص الآن اللقاومة الكلية الكافئة التى تنتج عندما تتصل مجموعة 
من المقاويات بعا بنفس التشكيلات . 

ويوضم الشكل 18-16 ( | ) ثلاثة مقاوبات منصلة معا على الثوالى وعندما تتصل 
ببطارية كما فى الشكل 18-16 (ب) فإن تيارا ما 1 سيمر ونستطيم عمل الملاحظات 
الثالية بناء على ما قد تعلمناة ' 


القاومات على التواك 


1 يمر نفس التيار 1 خلال جديع القاويات المتصلة على التوالى . 
تكون انخئاضات الجيهد عير المقاوماث هى 111! ؛ 1114 و 1111 ا 


5 5 
1 أب 
وتعطينا قاعدة العروة لكيرتشوف عند تطبيقها على هذه الدائرة البسيطة ما يلى : 
0 > وا[ - وز - رز[ يع 


ومن ثم 





الجهد . . البصيلات المتصله على التوازى 
تتوهج أكثر سطوعا من تلك المتصلة مقا 


على التولى . لماذا ؟ 





شكل 18-16: 
تتصل المقاومات الثلاثة مذا على التوالى 
والمقاومة المكافئة هى: بالخيط 1 ت وملا 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
15 + 11 +1 ) 1 - 8 
وهدفنا هو إيجاد المثاوبة المكافئة 780 التى بمر خلالها نفس التيار 1 لو أنها 
وصلت إلى نفس البطارية فى الشكل 18-16 (ج) . وقائون أوم يعطى عند تطبيقه 
على هذه الدائرة ؛ 


1 ا 8 
بمقارنة هاتين المعادلتين المعبرنين غن 8 نجد أن : 
دق + دل + زر > ورا 

ويمكن تعميم هذه النتيجة بالنسبة لأى عدد ” بن المقاومات المتصلة على التوالى : 
(18-8) 2 على التوالى مك + . . . . + و +75 + رك - وو 

يوضم الشكل 18-17 ( أ ) ثلاثة مقارماث منصلة معا على التوازى ؛ وغند توصيلها مع 
مصدر للقوة الدافعة الكهربية (1ذاة) فان ننس القولطية ( فرق الجيد ) بكون مطبقًا عبر ْ 
كل منها . ومرة أخرى نستطيع تطبيق ما تعلمناه لتونا لكى نستنتج ما يلى : 1 


المقاومات على التوازى 

1 يكون فرق الجهد 6 عبر كل من المقاومات المتصلة معا غلى التوازق هو نسه . 

8 يتعين الثيار امار فى كل مقاوم متصل مع اخْرين على التوازى من العلاقة ظ 
5 - 11 - 18 .... إل 








لاست 810 لتب 417 الست | د [+[(-/م 


ومرة أخري نود أن تحدد قيمة ,.78 الثى تسحب نيارا 5 من القرة الدافمة الكهربية © 


٠ 5‏ ا 8 
مساويًا للذى نسحبه المقاومات المتصلة على التوازى , أى أن سانا : 
#8 م 500 
نسم ند نما اصح اح 1 
و " وال و و ُ 
ددا يؤدى هباشرة إلى : 
1 





1 2 1 < آ 1 

ا 000 ج) 

ب وك ر#ّ ‏ ا سا شكل 18-17: 

: تتصل المقاومات الثلاثة مما على التوازى . 
ولقفيم هذن الفاعدة على عيذل 71 من المقاوبات المتصبلة على التوازى شو | والمقاومة المكافلة هى 
1 1 5 5 1/1 + 1/4 + اللا د بوك1 
: ل آ ٠‏ 1 

[-18) هلل الوائف. كاد ...ليسي ب مستا مشت 


ومن الثير ملاحظة أن المقاومات المتصلة على التوالى تتحد بنفس الطريقة التى تفعلها 
الكثفات المنصلة على التوازى والعكس صحيم . إن عليك ‏ مرة أخرى ‏ تذكر مراعاة 
الدئه عند جمع المقلوبات . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التهار الستمر ) 





مثال توضيحى 18-6 
وجد النيار ؟ امار خلال البطارية فى الشكل 18-18 (1) . 
استدلال منطقى + قد نستطيع حل هذه السألة بتطبيق قاعدتى كيرتشوف على دائرة 
كامبينة فى ال :» (أ) . على أنه يكون من الأبسط عادة أن ندمج القاومات امتضلة معا 
على التوالى وعلى التوازى قبل كتابة معادلات العروة وسنبدا بدمج المقاومين اللذين بين 
النقطتين 5 و6 

0 


1221 ك1 6 


ا 
1 


8 


ظِ 


برلا وت 
عات 


ويوضم الشكل 18-18 (ب) الآن الدائرة الكافثة . 
حيث ددج لمفاومان التوازيان فى مقاوم واحد . ومن الواضم الآن أن المقاوم 40 4 والمقساوم 
29 متصلان على التوالى بين © وه ومقاومتهما الكافئة هى 

(211-0 +411 2 نع 11 





والدائرة المكافئة الجديدة:فرسوية 2 الجز؛ وجا فن الشكل . وقد أصبح الموقف الآن 


صالحا لتطبيق قانون أوم . إن فرق الجهد عبر المقاوم © 6 هو 1217 ومن ثم : 








ا ان 
ة 64 ل ى هه 
لص يبب بيب ببح [ب) 
مثال 18-4 : ؤ 1 
أوجد التيار المار خلال البطارية فى الشكل 18-19 (1) . . 
ا ام 
استد لال منطقى ؛ 0 
سؤال : على أى شى» يعتمد التيار خلال البطارية ١‏ ( 
الاجابة : بما أن 7-18 ؛ فلابد أن يعتمد الثيار على فولطية البطارية (1 6) والقاونه 1 
الكلية بين النقطتين 2 و © , (عنا 
سؤال : ما هى المقاومة الكافئة بين النقطتين © و 4 ؟ شكل 18-18: 
ولا عن سن لاك 5ل اديه لمقاومان المتوازيان بين 8 و © يكاففان 
ا 2ط بطي بل والمقاومان اللذان على التوالى فى إب) 
1 6 0 3 ل يمكن سجهما كما فى [ج) ' 


سؤال : ما هى المقاومة المكافئة بين 5 و 4 ؟ 
الإجابة : التاومان 0 22 متصلان على الثوالى مما يعنى أنهما يكافئان مقاوما © 8 . 
وهذا الأخير متصل على التوازى مع مقاوم آخر 44 6 . ولهذا 


ا 2 2 1 
1ع بور ف نر 


الفصل الثامن غشر ( دوائر النيار الستمر ) 


شكل 184-19: 

دقر لدركية في | ته فم 
النهابه إلى الدائرة المكافنه البسيطه الميية 
فى [د ) . 





سؤال : ما هى اللمقاومة الكلية بين © و 0 ؟ 
الاجابة ينضح من الجزء (نج) من الشكل أن القاوم © 9 متصل على التوالى مع 
المقاؤمة 07 الى شى 34 , ولذا 


الحل والمناقشة ؛ ينص فانون أوم على : 


١ _ _ 67‏ 
0" م 11 عجان ة# ليد 2ه 
1 "0 ا 


18-9 مسائل على حل الدوائر 


لفد أصبح تحت أيدينا الآن الأدوات اللازمة لحل معظم مسائل دوائر التيار المستمر . 
الواجب تذكرها . وعلى الرغم من أن لكل مسألة ملابحها الخاصة بها ؛ إلا أن اللدخل 
العام الثالى يكون مفيذًا دائما تقريبا . 

1 ارسم الدائرة . 

حدد تيارا ( من حيث الرمز والاتجاه ) لكل فرع من أفرع الدائرة . واحرص علبى 
استخدام رمز واحد للتيار فى فرع معين حتى وإن كان يحنوى على عدة عناصر . 
وعند كل نقطة الثقاء لابد أن تحمل التيارات فى كل فرع رقمًا يختلف عن الآخرين . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر الذيار المستمر ) 
3 اختزل المجموعات المتصلة على التوالى وعلى التوازى كلما أمكن ذلك وكلما كان متاحا . 
4 اكتب مغادلات العروة بالنسبة للدائرة المبسطة ؛ ولابد أن تحتوى كل بعادلة على 
بعلوية من فرغ واد جديد غلى الأقل | 
5 اكتب معادلات النقط باللسبة لكل نقطة تحتوى على الأقل على تيار واحد جديد . 
الخطوئان 4 و 5 يجب أن يتيحا لك عددا من العادلات بعدد المجاهيل فى الدائرة . قم 
الآن بحل هذه المعادلاث انيا لتحصل على المجاهيل . 


مثال 18-5 : 


أوجد التيارات الثلاثة فى الدائرة الموضحة فى الشكل 18-20 . 


شكل 18-20 
ذائرة يسهل حلها باستخدام فاعدتى 
كبرشوقة:: 





استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل يمكننى تبسيط أى مجموعة متصلة على التوالى أو التوازى ؟ ؤ 
الإجابة : لا , فالمقاومان فى الفرعين 8ه و /» ليسا فى اتصال بسيط على التوازي سم 

. إذا يحتوى هذان الفراغان على بطاريات أيضا , 

سؤال : أى معادلات العروة يمكئنى كتابتها ؟ 

الإجابة : إحدى هذه العرق هى 20602 . فإذا بدأنا غند النقطة 4 فإن : 
1 0 - 2ك 0لا - 7 19 جك 1,)5- 





وهناك عروة أخرى هى 2665 . فإذا بدأنا عند النقطة © فان : 
2 0 1ك 20)ج! - 12+61 +(1؟ قال 
يبان لبسيدها المح 
0 - (1؛ 1,030 - 1 18 +( 05ل 
لاحظ أن بعض الحدود فو (2) هى نس الحيدود فى (1) وإن هناك بعضن الحدود 
الجديدة أيضا . 
سؤال : اذا غن العروة معنن ؟ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
الإجابة : لن تحتوى معادلة هذه العروة على حدود جديدة ؛ حيث تشمل المعادلتسان 
(1) و (2) كل عنامر الدائرة . 
سؤال : ما هى معادلة النقطة عند © ؟ 
الإجابة : ظ 

3 وال+ولء ل . 

سؤال : كيف أبدأ فى خل هذه المعادلات الثلاك ؟ 

الإجابة : ليست لديئا معادلات تحتوى على مجهول واحد فقط ولذا عليك أن تبدأ 
بإلفاء بعض الدجاهيل عن طريق التعويض . استخدم العادلة  )3(‏ مثلا ؛ للتعويض عن :1 
فى المعادلتين (1) و (2) : 


[4) 0 (2 10ارط - 1217 + (© ةا لط + ول 
ذا 0 > !10 30)ج] - /ا 18 + (!؛ 5) (ول + ؟1)- 
ويعطينا دمج الحدود معًا : 
0 0 - 1 12 +1!؛ 5او! - (0؟ 1:05 - 
7( 00> 181 +1 6)ه! - ((؛ 25)جز - 
ويمكن خل العادلة (6) للحصول على « . بدلالة 19 : 

5[ 3- 2.41/02 - وز 


وبالتعويض من هذا فى المعادلة (7) والحل بحدًا غن 19 ؛ ثم استخدام هذه القيمة فى المعادلة 
(8) فإنئا نحصل على 1 . وأخيرا فإن 1١‏ تنتيج من المعادلة  )8(‏ 
الخل والمناقشة : عندما تحتفظ بعدلك مثمقا ومنهجيًا ٠‏ فإنك بذلك تقلل من مضاطر 
الأخطاء الجبرية الثى تحدث عند خل العادلات الآنية . من العادلة (7) نجد : 
ف 0.600 12 ,2+187-0 5 -(2 1:75 + 601- 
ثم تعطينا المعادلة (8) ما يأتى 
0.600 - (3)زى (انانا.0) - 2,417/2 - :1 

وفى النهاية ؛ تعطينا المعادلة (3) ؛ 

1.2004 -34 0.600 + ن 0.600 د 11 
لاحظ أن جميع التيارات ذات قيم موجبة مشيرة بذلك إلى أن اتجاهاتها قد اختيرت 


تدريب : احسب فرق الجهد بين النقطتين » و / فى الشكل 18-30 . الإجابة : 67 , 


مثال 18-6 : 
تحتوى الدائرة المرسومة فى الشكل 18-21 (]) على رمزين جديدين هما )و (8) 
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الفصل الثافن عشر ( دوائر الثيار المستمر ) 


يمثلان فولتميتر وأميئر على الترتيب . وسوف يناقش عمل هذين الجهازين بنفصيل أكبر 
فى القسم 18-10 , أما الآن فعليك اعتبار أن الفولتمبتر يقرأ فرق الجهد عبر المقاوم 92 8.0 
بينها يقرأ الأميتر التيار 1 الذى يسرى فى الفرع 0ه , وهذه القراءات هى على 
الترتيب 1877 وه 0.50 . وقطبية المقاوم 42 8 واتجاه التيار ب 0.5 مؤضحان بالرسم . 
وسلعتبر وجود الجهازين غير مؤثر إطلاقا فى عمل الدائرة . أوجد قبم كل من 6 . 8 . 
د و مدذآ كما يشار إليها فى الشكل 18-21 (أ) . أما الشكل 18-21 (ب) فيوضم 
ننطة التقاء النيارات عند » . 


3 
شكل 184-21: 
قراءة كل من الأميثر و الف و لتميتر معلوية , 

ونرغب فى إيجاد ١1‏ فى 5" . 





1.4 
[ب) 

اسيل أل فتظطفى : 

سؤال : تحتوى المسألة غلى أربعة مجاهيل ولذا سأحتاج إك أربع معادلات لحل المسألة . 

من أين اتى بكل هذه المعادلات ؟ 

الإجابة : إن لديك من امعلومات ما يكفى لإيجاد «..1 على الثور . ثم غليك تطبيق . 

تاعدتى كيرتثوف على كل نقطة وكل غروة حنى تكون ثلاث معادلات مستقلة . 

سؤال : كيف يرثبط التيار :1 بالجهد المفاس عبر المقاوم © 8 ! 

الإجابة : إن فرق الجهد عبر المقاوم هو 179 - ؟ . وهنا /ا 16 - 77 و2 80 - م 

لهذا يكرن التيار 4 2.0 - :1/1 2 جوز , 

سؤال : ما هى ذنيجة تطبيق قاغدة النقطة على > ؟ 5 

الإجابة : بالرجوع إلى الشكل 18-21 (ب) نجد أن التيار :1 يدخل النقطة + بينما 

يغادرها التياران 1-١‏ و هه 0.50 , ولذا 

ذخ 25 دخ 0.50 +4 2.0 - ريم 





سؤال : هل اشتق معادلة ثانية إذا استخدمت قاهدة النقطة عند 8 ؟ 
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000 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر ) ظ 
الإجابة : إن النقطة 0 سوف تعطبك نفس المعادلة التى قدمتها لك النقطة © أى أنه لن ظ 
تظهر بها أية تيارات جديدة . ظ 
سؤال : ماذا ينتم عن تطبيق قاعدة العروة على العروة 0600 ! 
وأيضا كيف اختار الاتجاه الذى أتحرك فيه حول العروة ؟ 
الإجابة : يمكنك اختيار أى من الاتجاهين الممكنين لنتحرك خول العروة . فطالما أنك 
راغي الإشارات الصحيحة لتفيرات الجهد فإنك ستحصل على ننس النتيجة . فإذا اخترت 
تجاه حركة عفارب الساعة مثلا ؛ فإنك تحصل على : 
1] 6,010 +8 لخ 0.50) +17 16- 





لاحظ أن بهذه العادلة بجهول واحد فحسب وهو 28 . وغلبك التأكد من أنك تفهم 
الإشارات , 

سؤال : ما العروة التى على اختيارها بعد ذلك ؟ 

الإجابة : إن أي بن العروثين المتبقيتين 0808 و 6 سوف تكيل المسالة ؛ لأن 
جديع أفرع الدائرة حينئذ ستكون فد استخدمت فى المعادلات . 

سؤال : ما الذي يتبحه الدوران حول العروة 2606 ؟ 

الإجابة ؛ إذا بدات بن النقطة 4 فإنك تحصل على : 

2 ناء 6 + (1؛ 10) (سدنا - /! 16- 

وبدا أن قاعدة النقطة قد أعطتك بالفعل قيمة .لم1 ؛ فإن هذه المعادلة يمكن حلها 
الحصول على © . 

الخل والمناقشة؛ فى امعادلة (1) يدخل فرق الجهد عبر 8 بإشارة موجبة لأننا إذا سرنا 
حول العروة باتجاه حركة عقارب الساعة فإننا نخترق 14 فى اتجاه عكس اتجاه التيار ولذا 
فإننا نسير فى اتجاه زيادة الجهد . والمعادلة (1) تعطينا © 20 - (خ 1017())0.5) - 8 ؛ أما 
العادلة (2) فتعطينا 77 41 - (2 10) له 2.5) + 1617 - © . 





مثال 18-7 : 


بالنسبة للدائرة الرسومة في الشكل 18-22 ؛ أوجد :1 ؛: 19 ؛ :1 والشحنة التى على 
الكثف . 

استدلال منطقى ؛ 

سؤال : كيف يظهر الكثف فى قاعدتى كيرتشوف ! ظ 
الاجابة : عندما يتم شحن الكثف فإن التيار لا يستطيع ا مرور خلال الفرع الذى به 
الكثل . ( لاحظ أن التيار 0 :1 فى الشكل 18-22 ) . ومن العادلة 17-8 فإن فرق 
الجبد عبر الكثف يرتبط بشحئته بالعلاقة -7 , وعندما يتم تحليل بقية الداشرة 


الفصل الثامن عشر ( دوائر الثيار السثمر ) 


فإن بإمكانك أن تجد '! ومن ثم ؟ . 


ا 
سؤال ؛ ماذا تقدم قاعدة النقطة بالنسبة للنقطة ك ؟ : 0 5 
الإجابة : وآ + 11 1:2 . 
سؤال : ما الذى تقدمه قاغدة العروة بالنسية للعروة 2م06 ؟ ظ | 
الإجابة : إذا تحركت فى اتجاه ضد اتجاه حركة عقارب الساغة فإئك تحصل على ' 4 

0 417+ 20121 قاو - , 0 
5000 العروة علوم ؟ 1 ٠‏ 0 
سؤال : ما الذى تعطيه العروة ماع10 " 4 


الإجابة : إذا تحركث فى اتجاه حركة عقارب الساعة فإن : 
0 إك قا - ١‏ 4 - (1؟ 8) رذ (2.01)+ 





5-5 
ولذا شر (انا.2 2 زر . 
سؤال : ما هى المعادلة التى تعطينى 19 ؟ 
الإجابة : إنها قاعدة النقطة . فالنقطة م ؛ مثلا : تشير إلى أن 
م 4,00 - نر + 1 :1 ١‏ ظ 1 


سؤال ها هى العادلة التى تنيم الخضول على الشحنة على المكثل ؟ شكل 18-22: 5 | 
الإجابة : عليك بتطبيق قاعدة العروة على العروة الييجتوية ول ازع ول إو فى وي أ ادها لون ف ا 
أن التيار ف الفرع المحتوى على المكثف (14) لابد أن يكون صفرا . وعليك التحرك . | صفرا ويمكن إسال هذا الجزء من لدائرة . 
مثلا ؛ ضد اتجاه عقارب الساغة حول العروة 48/84 . 
سؤال : إذا كانت :1 صفرا فهل معنى ذلك أنه لا يوجد تغير فى الجهد عبر القاوم © 3 ؟ 
سؤال : كيف أستطيع تحديد اتجاه تغير الجهد عبر الكثف ؟ 
الإجابة : لست بحاجة لأن تعرف حتى تكتب العادلة . وكل ما عليك هو استخداء 
الرمز 178 للإشارة إلى تغير الجبد من / إلى م . وعندما تجد الحل فإن إشارة +'آ سوف 
ندل على اتجاه تغير الجهد . 
الحل والمناقشة ؛ تعطينا قاعدة العروة بالنسبة للمروة 26/70 ما يلى 
0 10177 + يا + (2© 6.0الخ 2.00)- 

ولنافان ١ ١‏ 20ج 
ولابد أن تكون الشحنة على الكثل هى 

2 107 1.0 ع !ا 1()2,0 107 + 5.0ة) دجن دن 


لاحظ أن اللوح المنصل بالنقطة بم هو اللوم اللوجب المكثف . 


الفصمل الثامن عشر ( دوائر النبار الستمر ) 





18-0 الأميترات والفولتميترات 


رأينا فى الثال 18-6 حالة نموذجية حيث استخدم أميئر وفولتميثر فى الدائرة . وعلى الرغم 
من أننا سنعرف تركيب هذه الأجهزة فى الفصل التاسع عشر ؛ إلا أننا لن نؤجل 
دنائشة كيفية استخدامها لأنك سوف تستخدمهها فى العمل . 






يستخدم الأميتر فى قياس التيار المار فى سلك ما . ويتم توصيله مباشرة فى خط 
واحد مع السلك كما هو موضم فى الشكل 18-28 (أ) . لاحظ أن الثيار المراد قياسه 
يمر من خلال الجهاز . فإذا كان للجهاز مقاومة كبيرة فإنه سبغير من قيمة التبار. وعلسى 
هذا فإن مقاومة الأميتر المثالى تكون صغرًا . أما ما تستخدمه فى المعمل من أميترات ‏ فى 
العادة ‏ فإن مقاومتها تكون كسرا من الأوم . 

ونستخدم النولتميترات فى قياس فرق الجهد . ولقياس فرق الجهد 128 > 1 عبر 
القاوم فى الشكل 18-23 (ب) فإن طرفى الفولتميتر لابد وأن يتصلا بنهايتى المقاوم 
بالطريقة الموضحة بالشكل , ومن الناحية المثالية فإننا نود للفولتميتر أن يدع الدائرة 
مير مضطربة . وهذا الأمر ممكن لو أن مقاومة الفولتميتر كبيرة جدًا . والفولتميتر المثاى 
تكون مقاومته لانهائية بحيث لا يمكن للتيار المار فى الداشرة أن يتفرع عند نقطة 
توصيل الجهاز . 

ويواجه الطلاب الذين يخلطون بين الأميتر والفولتميتر فى مواقف كالمبينة فى الشكل 
18-3 خطرا حقيقيا على الحياة والسعادة بسبب الاستياء الشديد الذى سيبديه مدرس 
العبل لديهم . فالفواتديتر المثالى مثاومته لانهائية . أى أنه لن يمر تيار خلاله عند 
توصيل طرفيه إلى نقطتين تختلفان اختلافا كبيرًا فى الجهد . أما الأمبتر المثال فان 
قَاومته صفرية ؛ ولو أن طرفيه وصلا سهوا إى لقطتين جهداهما مختلفان فإن التيار 
خلال الأمبتر سوفى يعطى بالعلاقة 
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نستخدم قلا من الأجهزة الرقمية 


0 والثناطرية لفياس التيار وفرق الجهد . 





شكل 18-23: 
لماذا وجب أن بكون للامبثر مقاومة ضئيلة 
وللفولتمبثر مقاومة لانهائية تقريبًا ؟ 





الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار امستمر ) 
ىَ بقدار 
صفر 
ويكون خطأ الطالب فى هذه الحالة مصحويا بالدخان المنبعث من علبة الجهاز وبضرر لا 
بمكن إملاحه للجهاز وبموقف عدائى من جائب الدرس . لذا يجب الاحتراس . 








1] | 


18-1 الدوائر المنزلية 
لاشك أذنا معتادون على وجود الدوائر الكهربية المتدة داخل منازلنا . فشركات توزيع 
القوى الكهربية تقوم بمد سلكين على الأقل إلى كل منزل لإمداده بفرق للجهد متداره 
نحو /1201' . ويكون لأسلاك التوصيل هذه عادة قطر كبير حنى تحمل تيارًا كبيرا 
دون أن ترئفع درجة حرارئها . ( كلما كانث مساحة المقطع الستعرض للسلك كبيرة 
كلما قلت مقاومته . وحيث أن الحرارة المتولدة تتناسب مع 7015 ١‏ فإن امقاومة النخفضة 
نضمن تبددا أقل للحرارة ) . 

وفى معظم البيوت الأحدث تصنع الأسلاك بحيث تتحمل تيارات تصل إلى ل 20 
دون حدوث تسخين غير مطلوب على أنه للوقاية من التيارات الكبيرة يوصل مصهر 
( فيوز ) أو قاطم للدائرة على التواى مم السلك , وتكون مهمته فصل السلك تلقائيا عن 
مصدر الجهد لو سحب تيار أكبر من المسموح به من الصدر . 

وتنكون دائرة منزل تقليدية من سلكين متوازيبن ممتدين خلال النزل من المصدر 
ذى الجبد 12077 والذى يصل إلى المنزل عن طريق الأسلاك ٠‏ الواصلة » ( الشكل 
18-4 ) . ويتصل أحد أطراف كل بصيلة إضاءة أو جهاز ما أو غيرها بالسلك ذى 
الجبد العالى ؛ أما الطرف الآخر فيتصل بالسلك ذى الجهد النخفض , وعئدما يغلق 
مفتام جهاز ما فإن الشحنات يمكنها التدفق خلال الجهاز . والسلك ذو الجهد 
النخفض يتصل عادة بالأرض , 
ولكثبر من الأجهزة التى تعمل بجهد مقداره 12017 أصبع الثة بالقابس تقوم بالتوصيل 
بين سلك الأرضى والإطار المعدنى للجهاز . فإذا مس سلك الجهد المرتف الإطار المعدنى 
بالصدفة لحدث اتصال مباشر بالآرض وهنا يمر تيار كبير من خلال سلك الجهد المرتفع إلى 
الأرض وتكون النتيجة أن ينقطع سلك المصهر ( الفيوز ) التصل بسلك الجهد امرتفع . أما 
إذا لم يكن هناك سلك أرضى فإن هذا الخلل يؤدى إلى أن يصب الجهاز « طافيا » عند 
جهد برئفع . حتى إذا مس أى شخص الإطار العدنى فإنه يصاب بصدمة , 

ستحسب الآن مقدار التبار الذى تسحبه بصيلة شدتها 11 60 كالمبينة فى الشكل 
18-4 غند إضاءتها . بما أن القدرة تساوى 177 وبما أن 6017 - 8 وكان فرق الجهد 





* يعكس فرق الجبد الذى نوفره شركات القوى الكبربية اتجاهه باسترار على هيئة دالة جيبية , 
وسندرس هذا النوم بن الفولطية بالتفصيل فى الفصل الحادى والمشرين . أما فى ما يخص الجزء 
الحالى فان الجهد المتردد له تأثير يشبه ذلك الذى للجهد الستمر (4) , 
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بحيلة شدتها بالا [] 


لا اا | 


بصيلة شدنيا 11 31] 


١ 





اتناس العائط 
شكل 5-24 ]: 
عند غلق مفتاح ما ء قإن الثبار يمر خلال 


الفصل الثامن عشر ( ( دوائر التيار الستمر ) 

فى هذه الحالة 12017 فإن التبار امار فى البصيلة ل 0.500 > 1 , وبالمثل : عندما تدار 
محمصة الخبز فإنها نسحب تيارا مقداره ل 10.0 ؛ ويسحب جهاز الراديو ل 0.167 
أما البصيلة التى شدتها 12011 فإنها تسحب 1.004 . وإذا أديرت كل هذه الأشياء 
بعا فإن ما مجموعه 21 11.667 من التبار سيمر خلال الصهر . وتتصل دائرة المئزل عادة 
بعصهر لا يقل عن له 15 ولذا لن يكون هناك خطر فى هذه الحالة . 

والنزل الذى به العديد من الأجهزة الكهربائية ٠‏ يحتاج إلى أكثر من دائرة . ولأغلب 
المنازل دوائر عديدة منفصلة عن بعضها البعض ؛ ولكل دائرة مصهرها الخاص بها يشبه 
الوضم فى الشكل 18-24 . 

وسن الشيق حساب متاومة بصيلة إضاءة . عندما تكون البصيلة باردة فإن مقاومتها لا 
تكون كبيرة جدا , على أنها إذا وصلت بمصدر الجهد المقرر وهو عادة 12017 فإن عنصر 
القاومة يصبم ساخنًا إلى درجة الإبيضاض . وكما درسنا من قل فإن مقاومتها تزداد 
بشكل ملموس كلما ارتفعت درجة حرارتها ؛ وعندما تكون البصيلة ساخنة فإنها عندئذ 
تعمل عند نفس قيمة القدرة بالواث المسجلة عليها . فإذا فرضنا أن لدينا بصيلة مطبوعًا 
عليبا 6018 : 12017 ؛ فإننا نعرف أن : 





ل 
دزاء م 


“120177 
1 
4 لايك - 11 


ع أ 60 





فى عين إننا قد رأينا فى الثال 18-1 أن مقاومة هذه البصيلة غند درجة حرارة الغرفة 
حر 2744 , 


ننصل فضبان البرق المثبتة على قمم هذه 
المبانى الريفية بالأرض بواسطة أسلاك 
الذى على بعين الصورة . وتسمح 
الأطراف المدببة لهذه القضبان للشحنةً 
الستحثة بداخلها بواسطة السهب ان 
تنسرب وبذلك تمنع تراكم الشحنات وتلل 
| البرق . وفى خالة ما إذا ضرب البرق 
ل ا 
فتتخذ الشحئة طريفا إلى الأرض وبذلك 
8 | نتم حماية المبنى من التدمير الشديد . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
18-232 الأمان الكهربى 


حيث أننا نسنخدم الأجهزة الكهربائية كل يوم ؛ فإن علينا أن نفهم قواعد الأمان 
الكهربى . فهناك طريقتان يمكن للكهرباء أن تفتل إنسانا من خلالهما . فالكهرباء قد 
تتلف مضلات القلب والرثتين ( أو أى. أعضاء حيرية أخرى ) اوقد تحدث حروفًا قائلة:: 
بل إنه حتى التيار الصغير قادر على إفساد وظائف الخلية فى ذلك الجء من الجسد 
الذى يمر التيار من خلاله . وعندما يكون التيار 4 0.001 أو أكبر فإن الشخص يستطيع 
الإحساس بالصدمة , أما عند ثيار شدته 0.014 فإن الشخص لا أن يفلت السلك 
الكهربائى من يده لأن التبار يجعل عضلات اليد تتقلص بشدة , وإذا وصل التيار إلى 0.02 
ف ومر خلال الجزع فإنه يسبب شللاً لعضلات الجهاز التنفسى فيتوقف التنفس . ومالم 
بسعف الصاب فورا بإجراء تنلس صناعى فإنه يختنق . ومن الطبيعى أن تخلص الفحية 
من مصدر الجهد قبل أن يمسه أى إنسان ؛ وإلا كان امنقذ نفسه معرضا لخطر عظيم . 
وعندما يمر تبار شدثه نحو 4 0.1 خلال منطقة القلب فإن عضلات القلب تصدم بتقلصات 
سريعة وغير منتظمة ( أؤ ما يطلق عليه اختلاجات بطينية ) لدرجة أن القلب لا يمكنه 
لديل يعد ذلك وش التياية فإن تيبارات:هرمها لخ 1 أن أكثر يعدت عررقا خطية 
بأنسجة الجسم التى تمر خلالها . 

ولكى نمنع الضرر فإن الكبية الهمة التى يجب التحكم فيها هى التيار . أما 
الجهد فهو مهم فقط لأنه يجعل الشحئات تسرى . وعلى الرغم من أن جسدك قد 
يشحن حنى يصل الجهد إلى عدة آلاف من الغولتات أعلى من جهد معدن جسم السيارة 
عندما تنزلق على معد السيارة ؛ إلا أنك لا تشعر إلا بوخزة غير ضارة غندما تلمس 
مقبض الباب . والواقع ' أن جسدك لا يمكن أن يحتفظ بشحئة كبيرة عليه ولهذا فإن 
الثيار المار من يدك إلى مقبض الباب لا يستغرق سوى وت قصير ؛ مما يجعل تأثير: 
هلى خلايا جسدك فثيلا . 

وفى بعض الظروف ؛ فإن دائرة مئزلية جهدها 12017 تسبب غالبا الموت اللؤكد , 
وعادة ما يوصل أحد سلكى الدائرة بالأرض ولذا يكون دائمًا عند نفس جهد أثابيب المياه 
بالنزل . افترض أنك غمرت جسدك فى حوض الاستحمام بالمنزل ( البائيو) : بحيث 
يكون جسدك متصلا ‏ عمليا ‏ بالأرض من خلال مياه الاستحمام والأنابيب ؛ فإذا لمست 
يدك مصادفة السلك ذى الجيد الرتقع فى دائرة النزل ( وذلك عند لمس سلك يكشوف 
داخل راديو أو سخان كهربائى ؛ مثلا ) فإن الشحنة تتدفق خلال جسدك إلى الأرض . 
ونتيجة للاتصال الجيد والكف؛ بين جسدك والأرض فإن مقاومة الجسد تكون منخفضة ؛ 
وبالتالي فإن التيار التدفق خلال الجسد يكون كبيرا لدرجة تعرضك للصعق بالكهرباء . 

وقد تحدث مواقف مشابهة فى أماكن أخرى . فعلى سبيل الثال ؛ لو أنك لمث 
مصادفة سلكا مكشوفا ؛ حال وقوفك على الأرض بأقدام مبتلة ؛ فإنك تكون معرضًا لخطر 
أكبر بكثير مما لو كنت واقفا فوق سطم جاف وغازل ؛ وذلك لأن الدائرة الكهربية المارة 
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فصل الثامن عشر ( دوائر التبار الستمر) 
بن خلال جسدك إل الأرض ذات مقاومة أكبر بكثير لو كانت أقدامك جافة. وبامثل ل 
أنك تعرضت لصدمة كهربية عند لسك لسلك عار أو أحد الأجهزة التى بها خلل ؛ ستكون 
الصدية أشد وأفسى لو كانت يدك الأخرى تقبض على صنبور الماء أو مغمورة فى الماء . 
وكما هو واضم من هذه الأمثلة فإن خطر الصدمة الكهربية يمكن تلافيه إذا تجنينا 
مرور التيار خلال أجسادنا . فاذا زاد فرق الجهد عن 5017 فان عليك تجنب لمس أى 
جزء معدنى مكشوف من الدائرة . ولو كان عليك أن تمس سلكا عند جهد مرتفع ‏ مثلاً ؛ 
وذلك إذا وفعت مشكلة فى خط القدرة الكهربية ولم تكن النجدة متاحة على الفور : 
نيمكنك عندئذ إبعاد السلك باستخدام عصا جافة أو أية مادة عازلة أخرى . فإذا خامرك 
الشك فيما يتعلق بالسلامة فتجنب أى ثلاميس و اقتراب من أى جسم معدنى أو أرض 
ببللة . وفوق كل ذلك لا تجعل جسدك حلقة وصل بين ننطتين عند جهدين مختلفين 
اختلافا شديدا . 


18-73 القوة الدائعة الكهربية (1311) والجهد الطرفي للبطارية 





من المحتمل أن يكون كل منا قد لاحبظ فى وقت ها أو آخر ؛ أن أضواء السيارة 
تخفت عند إدارة المحرك . والسبب فى هذا هو أن البادئ الكهربى يسحب تبارًا كبيرا 
من البطارية ؛ وهو بهذا يقلل من الجهد بين طرفى البطارية فتخفت أضواء السيارة 
وسنقوم الآن بدراسة عدم ثبات فرق الجهد الطرفى للبطارية . 

قد أشرنا ف الفصل السايع عشر إلى أن (61111) للبطارية 4 تنولد من التفاعل الكيميائى 
داهل البطارية . على أن البطارية أداة كيبيائية معقدة جذا ولا يمكن للشحنة أن 
تتحرك بداخلها دون أن تواجه مقاومة داخلية . ونئيجة لهذا نتصرف البطارية فى 
دائرة ما غلى انها مصدر نقى للقوة الدافعة الكهربية (0 > #) متصل على التوالى مع 
مارم . ويوضم الشكل 18-25 هذه المثاومة الداخلية 7 وغنصر الدائرة المكافى للبطارية . 

لاحظ أله عندما لا يسحب تيار من البطارية : فإنه لن يدخل فرق للجهد عبر 
المقاومة الداخلية , . ومن ثم يكون فرق الجهد بين طرفيها مساويًا لقوتها الدافعة 
الكهربية . على أنه لو وصلت البطارية عبر مقاوم خارجى ؛ كما فى الشكل 18-286 فإن 
الثيار يكون 1 . . وفرق الجهد عبر الطرفين هو 
الجهد الطرفى - 1 > "1 - 8 - 2 ( أثناء التفريغ ) 
وإذا كانث البطارية ثمر بعملية شحن ؛ أى لوكان الثنيار يتدفق خلال البطارية سن 
الطرف اللموجب إلى الطرف السالب فإن ؛ 


الجهد الطرفى - 15 - ع1 + #8 - (أثناء الشحن ) 


وبالنسبة لبطارية جيدة قوتها 127 ؛ فإن مقاومتها الداخلية لا تتجاوز نحو 42 0.01 
وعند توصيل هذه البطارية عبر مقاوم 51 3 فإن : 


- 095 - 





شكل 18-25: 

تسل البطارية كما لو كانت مؤلفة مسن 
قوز دافعة كهربية (لكتتزء) نقية (0) - +1) 
ومتصل مهها مقاوم على التوالى , 


01 





شكل 18-26: 
فرق الجهد عبر طرقى البطارية 
فو "ل - 8 , 


الفصل الثابن عشر ( دوائر التبار الستمر ) 


50 
1 58 


والجهد الطرفى 15 هو ثرق الجهد بين النقطتين © و 5 : 
11.967 - (2 0.01) لخ 4) - 1277 مآ 
وفى هذه الحالة فإن الجهد الطرفى مساو تقريبًا للقوة الدافعة الكهربية . 
على أنه كلما تقدم العبر بالبطارية : كلما زادت مقاومتها الداخلية ؛ ولو أن المقاومة 
الداخليه للبطارية زادث حتى صارت 12 1.0 فإن التيار الذى يمر فى مقاومة 11 3 متصله 





بالبطارية يصيم : 
5 لك 
أما الجهد الطرفى فيكون 
1921-301-17 | 
ولابد أن يكون واضحًا : أنه عند تشغيل بادئ الحركة فإن السيارة تسحب نحو 41 100 
من البطارية ؛ وعندئذ ينخفض الجهد الطرفى للبطارية ‏ حتى وإن كانت جديدة ‏ بشكل 
ملحوظ . 





مثال 18-8 : 
ها هو الجهد الطرفى لكل من البطاريتين فى الشكل 18-27 ؟ 
استدلأل منطقى ؛: 
سؤال : ما الذى على أن أغرفه لتعيين الجهود الطرفية ؟ 
الإجابة : بما أنك تعرف المقاومتين الداخليتين فيمكنك حساب الجهد بين الطرفين لو 
استطعت إيجاد التيار المار خلال البطاريتين . 
سؤال : ما موقل قاعدة العروة لكيرتشوف من هذه الدائرة ؟ 
الإجابة ؛ إذا سرنا حول الدائرة فى اتجاه حركة عقارب الساعة ؛ بادئين من النقطة 6 : 
0 (2417 +1 70.10 - (44 8[ - ( 8617-1090 

ومن ثم 3 

و00 1817 

2.004 00 / 
سؤال : ما هى معادلة الجهد الطرفى ؟ 
الإجابة : 17 + 6 -1 . ولك أن تستخدم الإشارة الوجبة لو كانت اللي لشن . 
والإشارة السالبة عند تكون اليطارية فى حالة تفريغ ( أى تدفع بتيار فى الدائرة ) . 
الخل والمناقشة : بالنسبة للبطارية 2477 : 

17 8 - 14 0.10)لخ 3) - 2417 - 1 
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شكل 18-27: 

تقوم البطارية /7 24 بشحن لبطارية 7 8, 
وسنجد أن فرق الجهد الطرفى لبطارية تتفرغ 
أقل من قونها الدافعة الكهربية : ببنما يفون 


| لك هر الصحيع بالنسبة لبطارية نشحن , 





الفمل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
بالنسبة للبطارية 617 التى تُشحن : 
81 ( 0.5الخ 9) + 61 - نآ 


منظور حديذ 
الوصلية الفائقة 


شهد مطلع القرن العشرين فدرا كبيرا من التكهنات حول سلوك المواد : بما فى ذلك ما 
ينعلق بمقاوميتها عند درجات حرارة تقترب من الصفر الطلق . ولنبدأ باسترجاع بعض 

ها عرفناه ‏ بإيجاز ‏ عن المقاومية أو القاومة النوعية , ففد درسنا فى القسم 18-2 أن 
القاومية تنشأ من التصادمات بين الإلكترونات الثى تكون التيار الكهربى وذرات المادة 
الوصلة . وعندما تتحرك الإلكترونات خلال الوصل : فإن ما يحصلون عليه من طاقة 
بواسطه القوة الدافعة الكهربية فى الداشرة : تتحول إلى طاقة حرارية بفعل هذه 
التصادمات . ولاحظنا فى القسم 18-4 أن مقاوبية معظم المواد الوصلة تتناقص 


لاا 


0-5 1 
لكا 1 


شكل 185-28: 


15 


0 1) 


[ 15311115 حشايم 


1 15 


بانخفاض درجة الحرارة . وهنا نتساءل ؛ « هل تهبط المقاومية إلى الصفر لو أن الموصل انتقل الزليق إلى حالة التوصيل الفائق كما 


بمكن تبريده حتى الصفر المطلق 16[ 0 ؟ » , 

وكانت أدنى درجة خرارة متاحة فى المعمل حتى عام 1908 هى ما يوفرها 
الهيدروجين الساثل ؛ الذى يكون سائلا تحث الضغط الجوى من نحو ؟[ 20 إلى ما 
يقرب من 1415 حيث يأعذ الهيدروجين فى التجمد . وقد أشارث الدلائل عند درجاث 
حرارةٌ أدنى من 16 25 - لازي كر 0 الستبر 3 الاتخنافي ااا 


الاعلى . ثه حدث ف كبير للوصول إلى درجات خرارة أدنى ٠‏ خلال غام 1908 عندما 
نجح الفيزيائى الهولندى كابرانج أونس فى إسالة الهليوم عند درجة حرارة 16 42 . 

وفى ام 1911 أنجز أونس أكتشافه امبهر بأنه بدلا من مواصلة الانخفاض المننظم 
عند درجات خرارة الهليوم السائل : فإن مقارمية الزثبن هبطت فجاة ( ببعامل يزبه 
على 117 فى مدى من انخفاض درجة الحرارة 0.0116 47 ) إلى الصفر عند درجة 
حرارة تبلغ 15 4.15 ( الشكل 18-28 ) وقد وصف أوئيس هذا الاثثقال بأنه حالة 
جديدة للزئبق ‏ وهى حالة التوصيل الفائق . وقد بات واضحا فى ما ثلى ذلك من 
00 معظم الفلزات وعددا كبيرا من السبائك تُظهر هذا النوع من الانتفال اللفاجئ 
إلى المقاوبية الصفرية عند درجات حرارة مخثلفة ( نسمى درجات الحرارة الحرجة . 
1 ) . ويتضمن الجدول 18-4 قائمة موجزة لدرجات الحرارة الحرجة . 

ثم مشى أونيس فى عمله فابتكر اختبارًا حساسًا للغاية يمكنه من تحديد ما إذا 
كانت مقاومية الموصل الفائق صغرًا فعلا أم أنها صغيرة القدار جذًا . وقد أنشأ تيا 
داخل حلقة من الرصاصض باستخدام الحث المغناطيسى - وهو موضوع سنتناوله فى 
الفصل العشرين افو ازعارية رسف رخو بر دو صفرا ؛ توقعنا أن 
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سجله أونيس عام 1911 , 


جدول 184 : 


مه على النرجاك العرجسة للموصابة 
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نيوديميوم - 2510 الونيوم ‏ 11,5 


1 نيوديديوم ‏ 2616 قصدير 180 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 





بضمحل التبار ليصل فى النهاية إلى الصفر نظرا لأن طاقة حركة الإلكترونات ستتحول 
بالتدريج إلى طاقة حرارية للرصاص , على أن أونيس كان ثمبر قادر على اكتشاف أى 
انخئاض فى تيار الحلقة طوال فترةٌ امتدت غدة ساعات وقد أعيدت هذه التجربة عدة 
مرات بواسطة باحثين مختلفين منذ ذلك الوقث . وقد لوح ظ أن التبارات المارة فى 
الحلقات فائقة التوصيل ظلت موجودة على امتداد سنوات كثيرة دون الخفاض ملحوظ . 
ولهذا نستلتج أن الانخفاض المفاجي فى المقاومية والذى يحدث عند »1 إنما يصل بها 
إلى الصفر حقيقة . 

ولم يظهر تفسير نظرى متكامل للموصلية الفائقة ؛ مبنى على ديناميكا الإلكترونات 
إلا عام 1957 على أيدى ج . باردين ؛ ل . كوبر ؛ ج . شريفر الذين كانوا معا فى 
جامعة ألينوى ؛ وقد تقاسموا جائزة نوبل عام 19728 فى الفيزياء لناء نظريتهم النى 
أصبحت تعرف باسم نظرية 808 ( وهى الحروف الأولى من أسمائهم ) . وكما هو الحال 
بالنسبة لمعظم الحلول الناجحة للمشكلات الفيزيائية فى القرن العشرين ؛ فإن نظرية 
85 تقوم على مبادئ نطرية الكم . وحيث أن الأساس الرياضى لنظرية الكم يقع خارج 
نطاق هذا الكتاب فإن طابع مناقثة هذه النظرية سيتخذ فى ما يلى صبغة وصفية . 

عندما يتحرك إلكترون ما خلال موصل فإئه يتفاعل مع الذرات القريبة منه مغيرا من 
مواضعها بدرجة طفيفة ؛ ومتسيبًا فى اهتزازات موضعية فى شبيكة الموسل ( وهى 
الهيكل الفراغى الذى تترتب فيه الذرات بانتظام ) . والقوة التى تؤثر على الإلكترون 
من جائب الذرة أثناء هذا النفاعل نشتت اتجاه حركة الإلكترون ؛ لاغية بذلك إنهاه 
الإلكترون ‏ مؤقنًا - فى التبار المار داخل الول . وعندما يكون الفلز فى درجات 
الحر ار » العتادة » فإن الاهتزازات الموضعية تقثسم بسرعة وتنشتث خلال الفلر ؛ 
مما ينشأ عنه ارنفاع فى الطاقة الحراربة للفلز وهو ما أشرنا إليه سن قبل على إنه 
تسخين جول . 

وطبقا لنظرية 805 ؛ فعندما تكون درجة حرارة الفلز أدنى من 15 فإن طاقة 
امتزازات الشبيكة التى سببها إلكترون واحد ترتد سريعًا ( فى غضون 8 " 10 عادة ) 
إلى إلكترون آخر بدلا من اقتسامها وتشتتها خلال الوصل . وبعنى هذا أن تظل الطاقة 
الكلية للالكترونات الحاملة للتيار ثابتة ؛ ولا يحدث احتجاز للطاقة من جانب ذرات 
الوصل ؛ ولا يكون هناك بالتالى نسخين جول . كما يعنى أن التيار الذى تحمله 
' الإلكتروئات بشكل جماعى لن يضمحل ومن ثم تكون مقاومية الوصل صفْرًا . 

على أن غملية تبادل الطاقة فى منظومة الإلكترون ‏ الشبيكة ‏ الإلكترون لا يمكن 
شرحها فى إطار النظرية الكلاسيكية , . وتكون نتيجة تبادل الطاقة هى خلق تفاعل, 
تجاذبى بين الإلكترونين المشتركين فى العملية . وتبلغ السافة بين الإلكتروئين التفاعلين 
ويشار إليهما كزوج مترابط ‏ نحو 1/0 ( وهى مسافة كبيرة جذا إذا قورنت بمتوسط 
التباعد بين الإلكترونات فى الفلز ) كما تكون كببتا ترك الإلكترونين الخطبتين 
متضادتين وكذلك تكون كميتا تحرك الإلكترونين الدورائيتين الزاويتين ( المغزليتين ) 
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منضادئين , وحيث أن التفاعل بين أى إلكترونين حرين يكون تنافريا من خلال قوة 
كولوم فإن الزوج المترابط تكون طافنه أقل من طاقة إلكترونين غير مترابطين . وسع 
اأتراب درجة حرارة الموصل من الصفر المطلق ؛ فإن الاهتزازات الحرارية الشبيكة 
تصبم من الفعف بحبث لا تقوى على كسر الارتباط بين الإلكترونات وتصبح كل 
لكترونات التوصيل خلال الموصل بأكمله غبارة عن أزواج مترابطة وفى هذه الحالة ؛ لن 
بكون هناك تبادل للطاقة بين ذرات الشبيكة والإلكترونات ولهذا تصبح مقاومة الموصل 
صفرا فى الحقيقة . 

هناك عدد كبير جذا من التطبيقات العلمية لظاهرة التوصيل الفائق ؛ وسيكون فهمها 
أفضل بعد دراسة المغناطيسية . ولذلك سوف نرجئ مناقشة التطبيقات إلى القسم 20-12 
حيث لناقش منظورًا حديئًا آخر يتناول الخواص المغناطيسية للموصلات الفائفة , وعلينا 
فى نفس الوقت أن تلاخظ أن درجات الحرارة الحرجة بالفة الانخفاض والرئبطة 
بالتوصيل الفائق ؛ تتطلب الهليوم السائل كمبرد ٠‏ كما أن الوصول إليها والمحافظة 
علبها باهظ التكاليف . ومنذ أن اكتشف أونيس لأول مر ظاهرة التوسيل الفائق : فإن 
لبحث قائم باستمرار سعيا وراء مواد ذاث درجات حرجة أكبر وأكبر حتى تصبم 
التطبيقات المهمة مثاحة بشكل أكبر . وقد كان من الأهداف الوافحة إيجاد مواد ذات 
فوق درجة غليان النيتروجين ؛ لأن النيتروجين السائل ؛ الذى يمكن الحصول عليه 
بن الجو بتكلفة معقولة ؛ يمكن استخدابه عندئذ كمبرد . والنيتروجين السائل يغلى عند 
5 تقريبا عند ضغط مقداره ضفغط جوى واحد ؛ وهى درجة حرارة أكبر بكثير من أى 
درجة حرجة 1 غرفت قبل منتصف الثمانينيات من القرن العشرين , 

وبدءا من الاكتشاف الذى ثم عام 1986 على أيدى ك. أ. مولكر . ج. ج. بدنورز : 
فإن أنواها جديدة من الأكاسيد السخزفية ذات الدرجات الحرجة فوق 16 77 ؛ قد صارت 
هدفا للبحوث الستفيضة . وتمثلك بعض هذه المواد موصلية فائقة عند درجات حرارة 
تصل إلى 12016 أو أكبر منها بقليل . وبشعر كثير من الباحثين أن قيما أعلى من هذه 
للدرجات الحرجة يمكن الوصول إليها وأن الكثير من تطبيقات التوصيل الفائق سيصبم 
عمليًا فى الستقبل القربب . على أن آخرين يشعرون أن هناك كثيرا من العوائق لا زال 
فائها ؛ مشيرين بذلك إلى أن الأكاسيد الخزفية هشة ولا يمكن سحبها لصناعة الأسلاك 
أو تشكبلها بسهولة لصنم أدوات مفيدة . وعلى أية حال فالبحث عن موصلات فائقة 
ذوات درجات مرتفعة سيبى غالبا دؤوبا وبشدة خلال القرن القادم , 


أهداف التعلم 


الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا غعلبى ! 

1 أن تفزف:() دائرة الثيار المثمر: (نب) الثيار إج) الأمبير : ( د ) قانون وم ؛ زش) المقاومة (9) الوم ا )١(‏ معامل 

تغير القاومية مع درجة الحرارة ؛ ( ح ) القدرة الكهربية ؛ ( ط ) قاغدئا كيرتشوف ؛ ( ى ) الدوائر المتصلة على التواني 

وغلى التوازى ؛ ( ك ) المقاومة المكافئة ؛ ( ل ) فرق الجيد الطرفى والقوة الدافعة الكبربية ؛ ( ه) المقاومة الداخلية , 
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الفصل النامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
أن لس ةدم العلاقة الاريك - 1 فى حالآت بسيطة . 
أن تفسر الرسم البيانى لدائرة بسبطة . وأن تذكر فرق الجهد بين النقط الختلفة فى الدائرة , 
أن تذكر أى طرفى مقاوم ما عند جهد أعلى عندما يكون اتجاه التيار خلال المقاوم معروفا . 
أن تحسب مفاومة قطعة معينة من السلك إذا كانت مقاومية مادة السلك معلومة . 
95 لكتسدا مقأو مه بلك عند درجه خرارة فكينة علدنا تكون المقاومة وبعامل تغيرها ب درجة الخرارة عبد درجاة خرارة 





برجعيه معروقة . 

8 أن تستخدم بعادلة القدرة 717 - 7 لنعيين القدرة الفقودة أو الكنسبة فى مقاوم أو بطارية أو مكثف تحت ظروف التيار الستمر , 

9 أن تطبق قاعدة النقطة لكيرتشوف . 

0 أن تكتب معادلة العروة لكيرتشوف بالنسبة لدائرة متصلة غلى التوالى وتحتوى غلى بطاريات ؛ ومقاومات , ومكثفات . 

1 أن نختزل مجموعة معينة من اللقاومات المتصلة على التواى وعلى التوازى فى مقاوم واحد مكافئ . 

3 أن تستخدم فاعدنى كيرنشوف احل دوائر التيار السثمر التى تحتوى على بطاريات ؛ ومقاومات وسعات , 

3 أن ترسم مخطط دائرة منزلية نموذجية وأن تحدد العناصر الختلفة فيها وأن تحسب التيار السحوب بواسطة الأقساء 
الختلفة للدائرة النزلية عندما تكون الأجهزة التى يغذيها معروفة . 

4 أن تحلل موقفا كهربهًا مميئًا من وجبة نظر الأمان:. 

15 أن تشرح سبب أن الجهد الطرفى لبطارية ما ليس دائما مساويا لقوتها الدافعة الكهربية . وأن تحسب الجهد الطرفى إذا 
كانت كل من 8 و 1 و7 معروقة . 


وحدة النيار الكيربى (لى) 
5ن 1 > لخر عتعدورشضة 1 
وحدة القاومة (41) 
ْ ذا 1 ع (2©) ذه | 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الثيار الكهربى (7) 
يعرف الثيار الكهربى ( بوحدات الأمبير ) بأنه معدل تدفق الشحنة الكهربية . 
اذا بيذ - ] 
ويكون اتجاه الثيار هو انجاه سريان الشحنة اموجبة , 
القاومة (10) وقانون أوم 
ثعرف المقاومة ( بوحداث الأوم ) لعنصر من عناصر الدائرة على أنها النسبة بين فرق الجهد عبر المنصر والتيار الستمر امار فيه ' 
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خلاصة : 

1 عند استخدام قاعدتى كيرتشوفى لتحليل دائرة ما فعليك أولا أن تميز كل تيار فى كل فرع مستقل من أفرع الدائرة . ويمكن 
اختيار أى اتجاه لكل تبار . 

2 بمكنك تطبيق قاعدة النقطة على كل نقطة يمر فيها ولو تيار واحد جديد على الأقل . لابد أن يتفق تطبيق قاعدة النقطة مع 
اختيارك لاتجاه التيار . 

3 يمكلك تطبيق العروة غلى كل عروة مخئلفة تتضمن على الأقل عنصر واحدا جديدة من عناصر الدائرة . 


شيم 


بالنسبة لإشارات ثغيرات الجهد فتؤخذ كما يلى ؛ 

أ البطاريات أو القوة الدافعة الكهربية : 8+ - ]4 عندما يكون التحرك من الطرف السالب إلى الطرف الموجب . 
ب اللقاومات : 187- -515 عندما تتحرك عبر المقاوم فى الاتجاه الذى اخترثه للتيار . 

جه المكثفات :)4+ - /أل عنديا تذحرك من اللوم سالب الشحنة إلى اللوم موجب الشحنة , 

5 إذا اخثرت اتجاهًا خاطنًا لأحد التبارات فإن الحل بالنسبة لذلك التيار سيتخذ إشارة سالية . 

6 يكون التيار الستمر فى فرع يحتوى على مكثف صغرا بالضرورة . 

اللقاومات التضلة مها على التوالى وعلى التوازى 


المفاومات المتصملة على التوالي 
المقاومة الكلية الكافئة لعدد « من المقاومات المتصلة على التوالى هى : 
0 0 + ور + وبر | ال 2 بل ( على التوالى ) 
القاوبات امتصلة على الثوازى 
قٌّ 1 1 1 1 1 
سس 0 7 ( على لتوازق ) 
خلاصة ': 


1 هذه القواعد هى نفسها المتبعة مع الكثفات فيما عدا أن قاعدتى التوالى والنوازىق معكوستان . 

8 تحمل كل المقاومات المتصلة على التوالى فى نفس الفرع نفس الثيار بينها يكون لكل منها فرق جهد مخثئلف ( إذا كانت 
القاوبات يكتللة ) . 

8 يكون لكل القاويات التصلة على الثوازى فى فرع من فروع الدائرة نفس فرق الجهد بينما تحمل تيارات منفردة مختلفة ( إذا 
كانت مخثلفةه القيم ) | 

الفوة الدافعة الكهربية (1:3177) والجهد الطرفى لبطارية ما 

تعمل البطارية المتصلة فى دائرة عمل مصدر للقوة الدافعة الكهربية التصلة على التوالى مع مقاومة داخلية ‏ , وغلدما تصدر 

البطارية تيارًا 5 فإن فرق الجهد الداخلى 17 يطرم من * لنحصل على الجهد الطرفى الفعال 770 : 


م]- #8 دم 
أما إذا كانت البطارية تتلقى تبارا 7 ( عند تحنها ) ؛ فإن الجهد الطرفى يصيم : 
117 دما 


خلامة : . 
1 يضدحل الجهد الذى تستطيع البطارية تقديمه للدائرة كلما زاد الثيار القدم منها للدائرة . 
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يكون للبطارية الحديثة مقاومة داخلية ضئيلة للغاية . وفى هذه الحالة نكون البطارية فى وضع يسح لها بتقديم تيارات 
كبيرة علد قو دافعة كهربية أقرب ما تكون للقيمة الفررة لها , وكلما راد عمر البطارية ادث مقاومتها الداخلية . 


1 يصر بعض الطلاب أحيانًا غلى أن التيار يستهلك فى القاوم . كيف يمكنك باستعمال الشبه مع المياه أن تقنم هؤلاء الطلاب 
بأن التبار لا يفقد فى المقاوم ؟ 

2 كيف لنا أن نعرف طرف البطارية ذا الجهد الأعلى ؛ أى الطرف الموجب فى رسم تخطبطى لدائرة ما ؟ وكيف نحدد أن 
طرف مقاوم ما هو الذى عنده الجهد الأعلى ؟ 

3 بصيلات الإثارة الفلورسنت هى فى العادة أكثر كفاءة فى إشعاع الضوء عن البصيلاث النوهجة ( ذاث الفتيل ) . 
بععنى إنه عند استعمال نفس القدر من الطاقة الداخلة ؛ فإن البصيلة الفلورسنت تعطى ضوءا أكبر من الذى تعطيه 
بصيلة متوهجة , حاول أن تلمس بحذر بصبلة فلورسنت وأخرى متوهجة بعد أن تكونا مضاءتين لعدة دقائق . اشرم 
الآن لاذا كانت البصيلة المتوهجة أقل كفاءة فى إشعاع الضوء . 1 

4 يوضم الشكل م 18-1 ( | ) كيف ترفع المضخة اللياه إلى 2-55 
خزان علوى بمعدل يجعل مستوى المياه يبقى ثابثا . [ 
ويتساقط الماء ببطه من أنبوبة ضيقة إلى داخل الخزان م 1 
السفلى . حدد أوجه الشبه بين الدائرة المائية والدائرة 
الكهربية البينة فى الجزء (ب) . ْ 


شكل م 18-1 ” ا 





(ب) | 

5 وصل مقاوم بين النقطتين 4ه و 8 . دوعر أو هنع أي لها لاز سا لو اق ارقي 
الجبد من النقطة 5 إلى النقطة 5 ؟ أعد السؤال بالنسبة ليطارية بالنسبة لكثف . 

6 اشرع النص التالى : بالنسبة للمقاومات المتصلة على الثوالي تكون القاومة الكافئة أكبر دائمًا من أكبر مقاومة فى المجموعة . 
وبالنسبة للمقاومات المتصلة على التوازَى تكون القاومة اللكافئة أصغر من أصغر مقاومة فى المجموعة . 

1 استخدم أرميتر ( وهو جهاز يتكون ‏ أساسا ‏ من بطارية على التوالى مع أميتر حساس جذا ) لقياس مقاومتك الذائية من 
إحدى يدبك إلى اليد الأخرى . إن ثيارا مقداره نحو ل 0.02 يمر خلال القطاع الأوسط للجسد كاف لإحداث شلل للجهاز 
التنلسى . ما هو مقدار فرق الجهد المطبق بين يديك ويكون كافيًا لصعقك ؟ 

8 لوإنك قبضت على سلكى التوصيل المتصلين بلوحى مكثف مشحون فقد تشعر بصدمة كبربائية . ويكون التأثير أكبر بكثير 
لكلف سعته ”1// 2 عله لكثف سعته ”1ه 0.02 على الرغم من أن كليهما شحن إلى نفس قيمة فرق الجهد . لماذا ؟ 

89 تحط الطيور على أسلاك الجهد العالى فى جميع الأوقات ؛ فلماذا لا تصعق ؛ ختى وإن خطت على جزء من السلك لا 
بغطبه العازل ؟ 

1[ لو أن تيارا مقداره كسر صغير من الأمبير مر من يد شخص ما وخرج من الأخرى فقد يصعق ذلك الشخص , ولكن إذا كان 
بسار النيار من إحدى اليدين إلى كوع نفس اليد فإن الإنسان ينجو من الصعق حتى لو كان الثيار من الكبر بحيث يحرق 
اللحم . اشرح . 
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اشطفزم الوالدان دائمًا عندما يلعب أطفالي بالقرب من مخارج الكهرباء ( المقابس ) . ناقش العوامل الختلقة التى تحدد مسدى 
سو؛ الصدمة التى قد يعاب الطفل بها . ماذا بحدث لو أن طفلا قام بقطع أسلاك مصباء كهربائى ى مستعملا زردية قطع 
( قصافة ) غير معزولة عندما تكون الأسلاك متصلة بمصدر الكهرباء ؟ وهل يكون هناك أى خطر غلى حياة الطفل ؟ 

2 اشرح السبب فى أن لمس سلك مكشوف فى دائرة منزلية عندما تكون فى الطابق الأرضى الرطب ؛ أخطر بكثير مما لو كان 
اللدس لنفس السلك قد تم عندما كنت فى الطابق الثانى . 

3 إن استعمال جهاز راديو يعمل بالكهرباء بالقرب من حوضس الاستحمام عند تكون فى حوس الاستحمام بالغ الخطورة . اذا ؟ 
هل ينطبق نفس الاستدلال العفلى على جهاز راديو يعمل بالبطارية ؟ 


ساكل 





الفسمان 18-1 و18-2 

1 يمر تيار مقداره ل 0.5 خلال بصيلة إضاءة , (أ) ماهو مقدار الشحئة التى تمر خلال البصيلة فى أربع سافات ؟ (ب) ما 
عدد الإلكترونات الثى نتدفق خلال الصباح أثناء هذه الفترة الزمنية ؟ 

8 يبلغ تيار الحزمة الإلكترونية فى أنبوبة تليفزيون له /ر 56 . ما عدد الإلكترونات التى تضرب الشاشة كل دقيقة ؟ 

3 ها طول الفثرة الزمنية التى تستغرقها شحنة مقدارها () 64 فى الرور من خلال مساحة مقطع مستعرض لسلك ما يحمل تيارا 


يساوى 8 72 ؟ 
4 يبعث جهاز شحن للبطاريات تيارا مقداره 1ه 3.6 خلال بطارية لمدة ‏ 8.0 . ما مقدار الشحنة المنتقلة إلى البطارية من جها؛ 
الشحن فى هذه الفترة ؟ 


5. توفر بطارية سيارة ما تيارا مقداره 4 2.2 لمدة :121 . ما مقدار الشحنئة المارة من البطارية خلال هذه الفترة ؟ 
8 6 ندور شحنه منفردة مقدارها 1 /م 1.8+ فى مسار دائرى صف قطره 2.0131 بسرعة مقدارها 11/8 105 *“ 1.0 , ما هو متوسط 
التيار فى المدار ؟ 

7 يصطدم 1012 3.2 إلكترونا بشاشة أنبوبة أشعة مهبط كل ثانية . ما هو التيار المقابل لحزمة الإلكترونات فى الأنبوبة ؟ 

القسيمان 18-3و 184 

8 عند توصيل بطارية مصبام جيب قوتها 3.017 ببصيلة فإن الثيار المار يكون شده 40 . ما هى مقاومة البصيلة ! 

9 تبلغ مقاومة فتيل بصيلة إضاءة 92 300 . ما هو التيار الذى يمر بها عند توصيلها إلى مصدر للجهد منداره 12017 ؟ 

0 افترض أن مقاومة جسمك من طرف لآخر هى 301:43 . ما هو التيار الذى بمر خلال جسدك إذا قبمت على طرفى بطارية 
قونها 8.017 ؟ 

1 يسحب جهاز التليفزيون الملون تيارا مقداره 4 2.4 عند تشغيله يجهد مقداره 12017 , ما هى المقاومة الفعالة للجهاز ؟ 

2 ما هو فرق الجهد عبر مقاوم 2؟ 240 إذا كان التيار المار به 4 0.25 ؟ 

15 يحمل مقاوم ما تيارا مقداره .4 0.40 عند توصيله بمصدر جهده !1201 . كم ستبلغ شدة التيار عندما (] ) خفض الجهد 
إلى 7 96 ؛ رب) أزيد الجهد إلى 14417 ؟ 

5 مصباح للجيب يعمل بثلاث بطاريات قوة كل منها 1.57 متصلة معا على التوالى . ما هى مقاومة بصيلة الإضاءة إذا 
كانث تسحب نيار مقداره 4 0.60 ؟ 

5 شحنة مقدارها “10 0.0 تسرى لدة ساعة خلال مقاوم عندما يكون فرق الجهد عبره 917 . أوجد مقاومة المقاوم . 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 

6 أوجد مقاومة سلك من الألمونيوم طوله 1 24 وقطره 2:33 1.6 عند درجة حرارة 20:0 . 

7 أوجد مقاومة لك من الففة طوله 2ا6 40 وقطره 5 0.160 عند درجة حرارة 200 . 

8 18 قيست مفاومة بكرة من السلك النحاسى العزول وذلك بتوصيل السلك كله ببطارية قوتها 977 وتسبب مرور نيار شدته لك 0.3 
فى السلك بأكفله . فإذا كان قطر الجزء المعدنى من السلك هو 0.8070 , فكم يكون طول السلك بالبكرة ؟ 

* 19 يبلغ قطر السلك النحاسى الذى رقمه 18 ما قيبئه ددم 1.024 . وحد الأمان الأقصى لشدة التيار امار فى مثل هذا القطر 
من السلك هو 4 12 . ( إذا زاد الثيار عن هذا فإن السلك يصبم ساخنا جدا ) . (! ) أوجد مقاومة قطعا طولها :2 20 من 
هذا السلك عند درجة حرارة 20:0 . (ب) كم يبلغ فرق الجهد بين طرفى قطعة السلك المذكورة فى ( | ) إذا كانث تحمل 
نيارا قدره ل 18 ! ظ 

20 راد استخدام سلك مقاويته © 0,35 لكل متر من طوله فى مد شبكة أسلاك كهربائية بمنزل , ما هو أقصى طول من السلك 
يمكن استخدامه إذا كانت القاومة الكلية للسلك لا يجب أن تزيد غلى 51 750 ؟ 

21 أريد استخدام ملف من سلك التنجستين مقاومته 4 30 عند 200 فى فياس درجة الحرارة , ما مقدار التفير فى مقاومته 
عندما تتغبر درجة الحرارة بمقدار 40 بالقرب من 2050 ؟ 

2 يصنع عنصر التسخين فى مدفأة غرفة من سلك النيكل ‏ كروم الذى يبلغ قطره 320 1.0 . اعتبر أن مقاومية النيكل ‏ كروم 
تساوى 29218 105 . فإذا كانت مقاومة المدفأة 43 25 فكم يكون طول السلك فى عنصر التثسخين ؟ 

3 تبلغ مقارمة ملف من السلك 12 156.8 عند 20:0 ؛ و 22 188.6 عند 50:0 . ما هو عامل تغير القاومة مع درجة الحرارة 
لادة هذا السلك ؟ 

4 ما هى النسبة الثوية لتغير مقاومة سلك من التنسجتين عندما تتغير درجة حرارته من 15 إلى ©)"30 1 

5 عند أية درجة حرارة تكون مقاومية الأللونيوم هى نفس مقاومية التنجستين غند 2050 ؟ 

8 6 يحمل سلك من الحديد طوله 2 3 تيارا مقداره 4 0.2 عندما يوصل ببطارية قونها 877 . ما هو طول سلك من الفضة 
يحمل نفس الثيار عندما يتصل بيبطارية قوئها 677 أيضا ؟ 


القبيم 18-5 

7 بعيلة إضاءة مطبوع عليها 1001/1201 . ( | ) ما مقدار التيار الذى تسحبه ؟ (ب) ما هى مقاومتها عندما تعسل بجهد 
متداره 1١7‏ 120 ؟ 

8 صمم مصباع فلورسنت قدرته 15187 ليعمل بفرق جهد مقداره 12017 . (]) ما مقدار الثيار الذى يسحيه ؟ (ب) ما هى مقاومثه ؟ 

8 يصنع عنصر النسذين فى مدفأة غرفة من سلك الننجستين طوله 45 , وعندما توصل المدفأة بجهد مقداره 1201 فإن 
درجة حرارة الفتبل تصل إلى :)450 وتستهلك 1500177 من القدرة . ما هى مساحة القطع السنعرض للسلك ؟ 

00 كم من الوفت يستغرق سخان مغمور قدرته 500117 لكى يرفع درجة حرارة 8 300 من الماء من 20000 إلى 58007 ؟ اعتبر عدم 
وجود أى فقد للحرارة إلى الأجسام المجاورة . 

1 يعمل جهاز تشغيل الأسطوانات الدمجة ببطارية قوتها 9177 وعندئذ يسحب نيارا مقداره شد« 280 . ما مقدار الطاقة الى 
ييذدها ! 

8 محرك قدرته زا 0.5 ( خصان ) متصل بخط للجبد شدته 1203 . ها مقدار التيار الذى يسحبه المحرك ؟ 

3 (]) ها مقدار الطاقة ( معظمها حرارى ) التى تشعها بصيلة مضاءة قدرتها 117 75 فى فترة .نلتة 5 ؟ (ب) كم كيلو وات 
ساعة تستهلك فى هذه الفترة ؟ 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر الثيار الستمر ) 
4 حدث ارثفاع مفاجئ فى جهد خط كهربى فأصبم الجهد لحطيا !132 . ما هى النسبة الثوية لزيادة الناتم من بصيلة 
مصبام إضاءة أرقامه '60178//1207 بفرض أن مقاومتها لا تتغير ! 
3 يعمل أحد مصابيح الإثارة فى الشارع فدرته 119 200 لمدة 1 12 يوميا ما عدد الكيلو وات ساعة من الطافه يثم استبلاكها 
فى 30 يومًا ؟ ما مقدار التكلفة إذاءكان سعر الكيلو وات من الكهرباء هو 4 0.088 ؟ 





الأفسام من 18-4 إلى 18-10 

6 أوجد المقاومة المكافئة للمثاومات 2 2 ؛ 492 ؛ 2 6 ؛ 9 10 عندما تتصل ( أ ) على التوااى و (ب) على التوازى . 

71 وصلت ثلاث مقاومات هى 242 ؛ 30 ؛ 12 6 على التوازى ؛ ثم وضّلت الدجموعة على التوالى مع مقاوم © 4 . ما هى 
المقاومة الكافئة للمجموغة ؟ 

8 وصلت ثلاثة مقاومات 11 6 و 413 ؛ 1012 على التوالى مع بطارية '91 . (] ) أوجد القاومة الكافئة للمجموعة . (ب) ما 
مقدار التيار الار فى كل مقاوم ؟ 

9 وصلت المقاومات فى المسألة السابقة على التوازى عبر بطارية 917 . أوجد ( | ) المقاومة الكاففة للمجموعة , (ب) التيار 
لمار فى كل مقاوم . 

8 (ل وصل المقاومان 411 و 1 6 على التوازى عبر بطاربة . وكان التيار امار خلال المقاومة الكافئة ل 2.5 , أوجد فولطية البطارية , 

41 كل مقاوم فى الشكل م 18-2 مقداره 9؟ 6 وكانت 3.017 - © . أوجد ( أ ) القاومة الكافئة للمجموعة و (ب التبار السحوب 
فن البطارية . 

فى الشكل م 18-2 كانت كل من المقاومات الرأسية 11 4 ؛ بينما كانت كل من 
لمقاومات الأفقية 2 6 أوجد ( ) المقاومة المكافئة للمجموعة و زب/ الثيار 
المسحوب من البطارية إذا كانت 3.01 2 8 , 

8 43 فى السألة رقم 42 أوجد التيار امار خلال القاومين الرأسيين . 





شكل م 18-2 
8 ك4 وصل مقاومان أحدهما 8 والآخر 12 10 على التوالى مع مصدر للجهد . وكان فرق الجهد عبر المقاوم © 10 هو 77 25 
ما مقدار الجهد الصادر من مصدر الجيد ؟ 
8 45 وصل المقاومان المذكوران فى المسألة 4 غلى التوازى عبر مصدر للجهد . وكان التيار المار خلال المقاوم © 8 هوك 1.2 . 
أوجد الجهد الصادر من مصدر الجيد ؟ 


8 46 أوجد المقاومة المكافئة كما ترى من جهة البطارية فى 
شكل م 18-3 . (أ) عندما بكون المنثام 5 مفتوحا 
ورب) عندما يكون مغلقا. (ج) ما هوالتيارالار | 5ثير 
خلال المقاوم 42 4 عندما يكون المفتام مغلقا ؛ 


0 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
8 فى المسألة رقم 46 أوجد التيار امار خلال امقاوم 850 ( | ) عندما يكون المفتام 5 مفتوحًا و (ب) عندما يكون مغلقا . 
فى الشكل م 18-3 أوجد فرق الجهد غبر المقاوم 42 3 المجاور للبطارية من ناحية اليمين (أ) عندما يكون النتام 5 


مفتوحا و (ب) عندما يكون مغلقا . 


1 1 
- مسد 


9 (أ) أرجد المقاومة الكافئة للدائرة المبينة فى الشكل 
م 18-4 لو كانث قيمة كل فقاوم © 5 فى الدائرة 
الوضحة بأكدلها . (ب) أوجد [ . (ج) أوجد 11. 





شكل م 18-4 
8 أعد المسألة السابقة عندما يكون كل من المقاومات الأفقية يساوى 42 وكل من المقاومات الرأسية © 8 . 
8 أ أوجد التيارات رآ ؛ ول ؛ :1 فى الشكل م 18-5 . 
8 افترض أن قطبية البطارية فى الشكل م 85| قد عكسث ؛ فكم تكون قيم 
النيارات 1! ؛ 12 ؛ :1 ؟ 


شكل م 18-5 


8 فى الشكل م 18-5 وجد أن التيار :1 هو 4 3 عند قياسه . أوجد 
١‏ ) التيارين ١ 1١‏ 12 ؛ (ب) القوة الدافعة الكهربية 8 للبطارية ب 
(ج) فرق الجهد عبر المقاوم ©4 . 
8 فى الشكل م 18-6 . إذا كانت 8 تساوى 81 أوجد 
() التيارات :1 ٠‏ و1 ؛ 19 و (ب) فرق الجهد عبر القارم 8 . شكل م 18-6 


5 55 فى الشكل م 18-7 أوجد ( أ ) النيارات امارة فى كل جزء من الدائرة و(ب) فرق 
الجهد غبر كل مقاوم . 


شكل ء 18-7 
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الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 





8 56 تستخدم قلطرة هويتستون الرسومة فى الشكل م 18-8 أحيانا لقياس المقاومة . 
وعندما تتوازن الدائرة لا يمر تيار خلال جهاز القياس ؛ ويكون فرق الجهد بين 
النقطنين 8 و 2 صفرا . إثبت أنه عندما تكون الدائرة متزئة إلا يمر تيار خلال 
6 ) فإن قيم المقاومات تحفق العلاقة : :70/7 - 81/82 . 


فى الشكل م 18-8 ماهى قيمة المقاومة #4 إذا كانت الفنطرة تتزن عندما 
5041 - :20 2042 ع و و 4 19.6 > وك ؟ ر انظر المسألة 56 ) , 


8 58 يقرأ الفولتيميتر فى الشكل م 18-89 ١ ١‏ 3.6 أما الأميتر فيقرأ 4 2.2 عندما يكون 
اتجاه التيار كدا هو موضم بالشكل . أوجد (أ) 7 و (ب) 6 . 

8 55 فى الشكل م 18-89 ؛ ما مقدار 6 لو كان التيار المار خلال البطارية 9 6 
صغرا علدما كانت 22 14 - # ؟ 

فى الشكل م 18-89 ؛ إذا كانت 2817 - 8 و 842 - 7 فما هى قراءة | ) الأميثر ؛ 
(ب) الفولتميتر ؟ 





شكل م 18-9 5 


0" سمشم فولتيميتر مثاومته الداخلية 10411 4.0 لقياس فرق الجهد عبر المقاوم 
ان 12 - :10 كما فى الشكل م 18-10 , اعتبر ©!1 24 - :7 . ( أ ) ما مقدار 
فرق الجهد عبر 75 عندما يكون المفتاح 8 مفتوحا ؟ (ب) ما هى المقاومة المكافثة 
الدائرة عندما يكون المفتاح 8 مغلقا ؟ (جم ما هو فرق الجهد عبر 75 عندما يكون 


المفتام 5 مغلقا ! 





شكل م 18-10 
0 18-1 


2 وصل مصباح مقاومته 42 192 ومحمصة خبز مقاومتها 2؟ 10 ومروحة مقاومتها © 60 على التوازى فى داثرة منزلية تغذيتها 
1201 أوجد (أ ) مجموع الثيارات السحوبة فى الدائرة ؛ (ب) فرق الجهد عير محمصة الخبز ؛ (ج) التيار الار فى 
المروحة ؛ ( د ) الطاقة المبددة بواسطة محمصة الخبز , 

5 دائرة خاصة يغذيها 1201 وبها محمصة خبز !1 1200 ومصبام 6018 ؛ ومكواة لحام 11 600 وكلها تعمل بعًا فى 
نفس الوفت . ويحترق المصهر ( الفيوز ) عند إشعال بصيلة إضافبة قدرتها 4018 , ما أقصى تقدير لتحمل المصهر ؟ 

4 بنزل به مجفف قدرته 1500177 وغسالة قدرتها 54017 وخمسة مصابيم إضاءة قدرة كل منها 4018 ؛ وجهاز تليفزيون قدرنه 
2511 وكلها تستمد طاقتها من نفس الخط الذى يوفر 12017 . ما هو أدنى تيار يجب أن يوصل الصهر ( الفيوز ) على أسابيه ؟ 
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الفعمل الثامن عشر ( دوائر التيار المستمر ) 

5 ما غدد البصيلات ذات القدرة 1518 التى يمكن استخدامها فى منزلك دون أن يحترق المصهر الذى تياره القرر 4 15 ؟ 

8 جهاز كهربائى مصمم لأن يسنهلك 2000137 من القدرة عندما يعمل عند جهد مقداره ١( , 240 ١‏ ) إذا اعنبرت ان 
مقاومة الجهاز تظل ثابتة فما هو مقدار ما تسحبه من ثيار إذا وصلت بمصدر جهده 12017 ؟ (ب) وما مقدار القدرة النى 
ستهلكبا فى هذه الحالة ؟ 

8 دائرة منزلية تعمل بجهد مقداره 12077 وتحتوى على قاطع دائرة يتحمل حتى 304 , ثم أديرث مكواة قدرتها 18 1500 
وشواية كهربائية قدرنها 17 2000 ومصباح فى نفس الوقت . فما هى أقصى قدرة للبصيلة يمكن استعبالها دون أن يعمل 
قاطم الدائرة ؟ 


القسم 18-12 

8 غعندما يسحب تيار مقداره 4 3.2 من بطارية معيئة فإن جبدها الطرفى يببط من فيمته الناظرة انيار ثيمته صفر وهى 
51 إلى 1.2877 . ما هى المقاومة الداخلية للبطارية ؟ 

69 ماهو أقصى تيار يمكن سحبه من بطارية فوتها / 1.57 ومقاومتها الداخلية 0.111 ؟ 
4 فى الدائرة , أوجد ( أ ) القوة الدافعة الكبربية (201) و (ب) القاومة الداخلية للبطارية . 

8 بصباح جيب يعمل بثلاث بطاريات من الحجم خلة منصلة على التوالى وقوة كل منها 1.577 وعند إضاءة المصباح فإنه 
بسحب تيارا مقداره 4 0.5 ويهبط الجهد الطرفى للبطارياث إلى 3.317 , ما هى المقاومة الداخلية لكل بطارية ؟ 

8 الجهد الطرفى لبطارية معينة هو 17 11.52 عندما تكون متصلة بمقارم 42 24 ويكون 11.76 عند توصيلها عبر مقاوم 50140 , 
أوجد (6511) للبطارية وكذا مقاومتها الداخلية . 

13 بسحب بقارم 49 58 تيارا مقداره 4 150 عندما ينصل عبر بطارية 917 . ( | ) ما هى المقاومة الداخلية للبطارية ؛ (ب) 
كم يصير الجهد الطرفى للبطارية عند توصيلها بالقاوم ؟ 





سائل إضائيه 
8 يرتفع التيار الار خلال مقاوم ما بمقدار 1 3 عندما يرتفع فرق الجهد عبر ذلك القاوم من 817 إلى 1217 , ما هنى مقاومة 
لمقاوم ؟ 


8 5 لديك ثلاثة مقاومات هى 19 3 ؛ 519 و 840 . ( ) ما عدد القيم المختلفة للمقاوبة يمكنك الحصول عليها باستخدام هذه 
لمقاومات ؟ (ب) ما هى هذه القيم وكيف نتصل المقاومات بعا فى كل حالة ؟ 

68 76 كانت المقاومة القاسة لسلك معدنى ما طوله وقطرة الابتدائيين هما دمل ؛ 40 على الترتيب ؛ هى 17 4 . ثم شد السلك 
تحث تأثير إجباد شد إلى أن أصبح قطره منتظما ومقدارد دك 0.4 , أوجد القيمة الجديدة لمقاومة السلك . 
تلبيم : لاحط أن الحجم الكلى وكتلة اللعدن للسلك لا يتغيران تحت تأثير إجباد الشد . 

* 71 يراد صنع مقاوم 1 يعتمد على درجة الحرارة وتكون مقاومته 4043 وسيكون غلى هيئة مقاوم جرافيتى متصل على التوالى 
بع مفاوم من التنجستين . ما هى قيم المقاومة الثى يجب أن يكون عليها كل مفاوم عند 2000 ؟ 

18 سلك بعدنى دقيق نصف قطره مط * 10 3,8 - 7 وصل طرفاه ببطارية فسحب نيارا مقداره ى 3.6 ؛ وكان البجال 
الكهربى القائم بطول السلك هو 841!/3 , أوجد مقاومية مادة السلك . 


- 709 - 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 
ع 583 وصل مقاوم سن الجرافيت غلى التوالى مع مفاوم من الحديد 44 9 (غند 20"0 ) د يحب َ تكون مقاومة المقاوم 
الجرافيتى حتى تكون المجموعة ذات مقاومة ل" تعتيد على درجة الحرارة ؟ وما هى مقاوية المجموغة ؟ 


#" الا عين ثيم التيارات .1 ١‏ و1 ؛ و1 ١‏ 10 ؛ :1 و م1 فى الشكل م 18-11 . 





شكل م 18-11 


5# 81 فى الشكل م 18-12 احسب ( | ) فرق الجهد بين النقطئين 4 و 8 ؛ (ب) فرق 


شكل م 18-12 





82 فى الشكل م 18-13 كان الجهد الطرفى لبطارية ما عند قياسه '7 5.8 عندما كان الفتام 8 مفتوحا وكان ٠7‏ 3.76 غندما 
كان مغلقًا , أوجد القوة الدافعة الكهربية © والقاومة الداخلية " للبطارية . 


311 
7 
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أجرينا ونحن أطفال فى المدرسة الابتدائية تجارب بسيطة 
تثناول المغناطيسية ؛ وقد عرفنا أن القضشيب الغناطيسى له 
الأقطبان : قطب شمالى وقطب جنوبى . ثم أدركنا بعد ذلك أن 
ا الأقطاب المختلفة تتجاذب مع بعضها البعض ؛ وأن الأقطاب 
المتشابية تتنافر . وعرفنا أيضا أن الكرة الأرضية تعمل 
كمغثاطيس هائل وأن إبرة البوصلة المغناطيسية تصطف بامتداد 
البجال الغناطيسى للأرض . 

وعندما نثرنا بعض برادة الحديد على لوم زجاجى موضوع فوق مغناطيس اكتشفنا أن البرادة كونث صورة للدجال 
المغناطيسى المحيط باللغناطيس . وقد عرفت معظم هذه الحقائق منذ آلاف السنين . على أن الأمر تطلب الانتظار حتى عام 
0 عندما اكتشف العلماء أن الغناطيسية وثيقة الصلة بالتيارات والمجالات الكهرببة . بل إنه حتى يومنا هذا ٠‏ فإن العلماء 
ل" يزالون يقومون باكتشافات نيما يتعلق بالغناطيسية والمواد التى تصنع منها الغناطيسيات . وسوف نرق فى الفصول القادمة أن 
الغناطيسات وتأثيراتها ليست سوى جائب صغير من جوائب المغناطيسية . 





19-1 تخطيط المجال الغناطيس 





لقد صركث معظم مصطلحات الغناطيسية منذ عدة قرون على أيدى أولئك الذين بادروا 

ببحث سلوك المغناطيسات . وكانت المفناطيسات الأولى مجرد قطع من الصخور الحاملة 

الحديد وأطلق غليها غندئذ حجر الغناطيس . ونعرف الآن أن الحديد واحد من مواد 

قليلة لها خاصية القدرة على التمفنط بشكل دائم . وهذه المواد النى تشمل الثيكل 

والكوبالت تسمى مواد فيرومغناطيسية ( كلية ٠‏ فيروم » اللاتينية معناها « حديد » ) , 
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لفل الثامن مشر ( دوائر الثيار الستمر ) 








تتوجه قطع برادة الحديد بواسطة المجالات المغناطيسية لمغناطيس على هيئة قَضْيب 
أو حدوة حصان مشكلة بهذا أنماط المجالات . 


وقد عرف من قديم الزمن أن قطعًا مسنطيلة من حجر الغناطيس يمكن أن تعلق 
بواسطة خيط ؛ ويستخدم كبوصلة بدائية يستعان بها فى تحديد اتجاه يناظر الشمال 
الجغرافى ؛ وكما يحدث بالنسية لإبرة البوصلة الغناطيسية فى عصرنا الحالى . فإن 
حجر المغناطيس يتوجه بحيث يصطف طوله بع المجال الغناطيسى للأرض وقد أطلق 
_ ا ا 5 
الذى يشير تقريبًا نحو القطب الشمالى الجغرافى هو القطب الشمالى المغناطيسى ؛ أما الشرف 
لمقابل له فسمى القطب الجنوبى للمغناطيس . وقد احتفظنا إلى يومنا هذا بهذه النسميات 
عند الإشارة إلى خواص القضبان المغناطيسية وإبرة البوصلة ( انظر الشكل 19-1 ) , 

وقد أوضحت الدراسات الثالبة للمغناطيسية أن القطبين المتشابهين ( القطبين 
الشماليين أو الفطبين الجنوبيين ) يتنافران مع بعضهما البعض بينما يتجاذب القطبان 
الختلفان . ويذكرنا هذا السلك بما يحدث فى حالة نوعى الشحنة الكهربية ؛ وقد دقع 
هذا العلما؛ إلى محاولة العثور على « شحنات * مغتاطيسية أو أقطاب أحادية , على إننا 
إذا حاولنا أن نفصل قطبى مغناطيس وذلك بكسر الغناطيس إلى تصفين ؛ فإن جهودنا 
ستبو؛ بالفشل ؛ لأن المغناطيس المكسور سيصبم مغناطيسين جديدين ولكل منهما قطب 
شعالى وآخر جلوبى . 

ونحدث أشياء مثيرة للاهثمام بالقرب من المغناطيسات ؛ فقطم الحديد فير 
المغنظة كالسامير أو برادة الحديد تنجذب إلى كلا القطبين . أما إبرة البوصلة فهى 
تلحرف إذا اقترب منها قضيب مغناطيسى . والسلك الذى يمر خلاله تيار كهربى 
ينجاذب أو يتنافر مع الغناطيسات ؛ وتيارات الجسيمات الشحوئة يمكن حرفها 
بواسطة المفناطيسات ؛ ومن المناسب تفسير كل هذه الظواهر بدلالة ما نطلن عليه 
المجال امغناطيسى للمفناطيس . 

0 _ 





يكون لقطع من خام الماجقت ؛ العسمى 
لكشر المفقاطيس ؛ هجال معناطيس داعم 
بجذب إلبه إبرة البوصلة , 





شكل 18-1: 

بعرف القطب الشمالى لمغناطيس ما بآله 
القطب الذى يشير نحو الشمال على الكرة 
الأرضية عندما يعلق المغناطيس تعليقًا حرا 


الفصل الثامن عشر ( دوائر التيار الستمر ) 





وثما هى الغادة دائقا » سئيدا بتعريف المجال ؛ وإن كان ذلك اخثياريا ٠‏ بدلالة 


خاصية قابلة للقياس . وفى هذه الحالة فإننا نعرف اتجاة المجال المغناطيسى عند أية 
لفطة بأنه الاتجاه الذى تأخذه إبرة البوصلة إذا وضعت فى ثلك النقطة . افترض ؛ مثلا ؛ 
إننا نود تخطيط اتجاه المجال المغناطيسى بجوار قضيب مغناطيسى كالبين فى الشكل 
19-2 , ويمكننا عمل ذلك إذا وضعنا عددا كبيرا من إبر البوصلة الدقيقة الحجم عند 
نقط متعددة حول المغناطيس وملاحظة اتجاهها . وسوف نعتبر تأثبر الإبر على بعضها 
لبعض مهملا إذا قورن بتأثير القضيب الغناطيسى على كل منها . 





يشبر المجال الماناطيسى ‏ حسب التعريف ‏ مبئعدًا عن القطب الشمالى ومتجها نحو القطب الجنوبى . 


وإذا كان الطرف المحدد برأس السهم فى إبرة بوصلة هو القطب الشماى فإنه لابد أن 
بتنائر مع القطب الشماكى للمغناطيس » ومن ثم فإبرة البوصلة الوضوعة بالقرب سن 
القطب الشمالى لمغناطيس تشير بعيدا عنه . وبالمثل فإن الإبرة الموضوعة بالقرب من 
الفطب الجنوبى تشير نحره لأن الأقطاب الختلنة تتجاذب . ولكى تخطط الفجال 
لمفناطيسى فإننا نرسم سلسلة من الخطوط حول المغناطيس بحيث تكون الأسهم الرسوبة 
على نلك الخطوط فى الاتجاه الذى تشير إليه إبرة البوصلة , وهذه الخطوط التى يطلق 
عليبا خطوط البجال المفناطيسى ؛ ثرى بوشيحة بالشكل 19-3 اثلاثة مفناطيسات ذات 
أشكال مختلفة . ومثلما دلت إبر البوملات التى عرفتها فإن : 
تنجه خطوط المجال الغناطيسى كما لو كانت خارجة من القطب الشماى للمغناطيس 
وداخلة إلى القطب الجنوبى . 
وتوضم الخططات كالتى ترى فى الشكل 19-3 ليس اتجاه المجال فحسب وإنها تدك 
ايها . وكما كان الحال مع المجال الكبربى فإن خطوط المجال الغناطيسى تكون أكثر 
نكدسا حيث يكون المجال أشد ما يمكن . 


19-2 المجال الغناطيسى للأرض 





بين الشكل 19-4 مخططا للمجال المفناطيسى للأرض . ويلاحظ أن نمط البجال 
ديد الشبه بذلك الخاص بقضيب مغناطيس . ويلاحظ أن الأقطاب الغناطيسية لا 
تنطبق على الأقطاب الجغرافية التى تتحدد بواسطة محور دوران الأرض . 
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شكل 19-9: 

يمكن تحديد اتجاه المجال المقناطيسى 
بالفرب من مغناطيس باستخدام عدد كبسير 
من إبر البوصلة دقيقة الحجم . 


الفصل الثاين عشر ( دوائر التيار السمر ) 





مهرر دوزان 
الأرض 


شكل 4 1!1: 

(أ) المجال المفناطيسى للارض , 

إب) زاوية الميل هى الزاوية المحصورة 
بين المجال المغناطبسى 18 والخط الأفقى . 





وسنقف الآن لحظة لنزيل مصدرا هامًا للتشوش , لقد اعتدنا على القول بأن القطب 
الشمالى لابرة البوصلة يشير نحو أو ينجذب إلى ) القطب الشمالى المغناطيسى للارض 
وهذا طبعًا بتعارض مع ما هو ملاحظ من أن الأقطاب امتشابهة تتنافر . وينشا اللبس 
لأننا نشير إلى القطب المغناطيسى القريب من القطب الشمالى الجغرافى على أنه القطب 
الشمالى المغناطيسى لمجال الأرض . فإذا ظللنا متسكين بتعريفنا للقطب الشمالى للبوصلة 
على أنه القطب الذى يشير نحو الشبال لوجب أن نسمى هذا القطب بالقطب الجنوبى 
الغناطيسى للأرض . على أن تغيير السميات التاريخية سيؤدى بلا شك إلى مزيد من 
اللبس أكثر مما يسيبه الاعتراف بخطا التسمية والتعايش معه , 


تقتنض المجالات المغناطيسية الجسبمات 
المشحونة كتلك الثى توجد فى الفازات 
وحيث أن الغازات الساخلة تبعث ضوعا 
فإنها بلك نشى بتركيب المجسال 
الشواظ الْمْعسبى ان الصورة . ويقبه 
الشواظ الشمسى جسرا بين البقه 
الشمسية وفى مناظق ذات مجسالاتث 
متناطيسي شدي لأقهاب مغناطيسية 





ويتغير موقع الأقطاب الغناطيسية للأرض على مدى فترات زمنية طويلة ويقع القطب 
الشمالى حاليا على نحو 1:70 1600 جنوب القطب الشمالى الجغرافى على ادثداد خط 
الطول “100 غربًا . فإذا كلت عند خط طول آخر غير هذا الخط فإن البوصلة النى بعك 
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ابد من تصحيح قراءتها نحو انحراف الشرق أو الحراف الغرب حتى يمكن معرفة 
انجاة الشمال الحقبتى . ويسجل مقدار هذا التصحيم على خرائط مخصصة للملاحة . 

وكما هو موضم بالشكل 19-4 فإن المجال المغناطيسى للأرض يكون موازيًا تقريبًا 
لسطع الأرض فى الناطق الاستوائية ويكون عموديًا تقريبًا على سطم الأرض بالقرب من 
القطبين . وعلى وجه العموم » فإن إبرة البوصلة المعلقة على محور أفقى عند النقطة 8 
فى نصف الكرة الشمال سوف تشير بزاوية مقدارها 0 أسفل الخط الأفقى . وتندى هذه 
الزاوية بزاوبة ميل المجال الغناطيسى للأرض . 


19-3 المجال الغناطيسى الناشئ عن تيار كهرب 


بيست الغناطيسيات هى المصدر الوحيد للمجالات الغناطبسية ؛ فقد اكتشف هائز كريستبان 
اورسلد عام 1820 أن الثيار الكهربى المار فى سلك ما يجعل إبرةٌ بوصلة قريبة منه 
تلحرف . وبدل هذا على أن التبار الكهربى الار فى سك قادر على توليد مجال 
مغناطيسس . وقد كانت تجربة أورستد هى أول بيان عملى على أن الظواهر الكهربية 
والغناطيسية وليقة الصلة ببعضها البعض . وقد أصبحنا نعرف الآن ؛ بناء على العديد 
من أنواع التجارب الأخرى أن التيارات الكهربية تخلق بالفمل مجالات مغناطيسية ٠‏ يون مو 


وبالإضافة إلى كل هذا فالمجال المغناطيسى لغناطيس ما هو أيضا نتيجة حركة الشحنات بكرن المجل الماطيس دوائر منمركزة 
0 ظ حول السلك الحامل للتيار . 











لق درس أورسنثد المجال المغناطيسى الذى يحيط بسلك مسثقيم ؛ طويل يمر داخله ُ 
نيار فى الاتجاد لمبين فى الشكل 19-5 . وعندما توضع بوصلة بجوار السلك فإن الإبرة 
ستستقر بحيث يكون طولها منطبقا مع المماس لدائرة متحدة المركز مع السلك . والنتيجة 
فى أن الدجال الغناطيسى يتواجد فى شكل درائر حول السلك وكما هو متوقع فإن شدة 
المجال تكون أعظم دا يمكن بالقرب من السلك ؛ ويوضم الشكل 18-6 صورة ثلاثية 
الأبعاد لمجال الغناطيسى . ( وفى هذا الرسم وما يأثى بعد ذلك سن رسوم توضيحية 
فإن الرمز (*) يدل على أن السهم يتجه نحو القارى بينما يدل الرمز ( « ) على أن 
السهم متجه بعيذا عن القارئ والرمزان يعبران عن مقدمة السهم ومؤخرته وهى التى 
تبين اتجاه المجال المغناطيسى ) . 

هنأك قاعدة بسيطة هى قاعدة اليد اليمني وتستخدم لنذكر انجاه الفجال 
الغناطيسى حول سلك ما , فاذا كنث قابضا على السلك بيدك اليملى وكان إبهابك 





بشبر إلى انجاه التيار فان الأصابع المضهومة ستمثل الدوائر الحيطة بالسلك فى اتجاة أ 

البجال ( الشكل 19-7 ) . شكل 19-6: ظ 
بلئف المجال المفناطيسى فى دوائر حول 
سلك مستقيم طويل . ويتناقس المجال كلما 
ابتهانا عن السلك . 
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]| شكل 19-7 
]| علدما تفبض على سنك حامل لتيار فى يسنك 
1 | البمنى فإن الإبهام يشير إلى انجاه التبسار 
اك ل 22250531:9150555190 ببنما ثلثف الأصابع حول الشكل فى نفس 
يمكننا توليد مجالات مغناطيسية شديدة بواسطة تصطف برادة الحديد تمت تأثير المجال اتجاه المجال المغناطيسى . 
ثيارات ضكمة ؛ مثل هذا المغناطيس الك هري لمتاطبسى الناتج عن ثثيار لمار فى 








الفيزيائيون يعملون دانيال . ن . بيكر معمل الفيزياء الجوية والفضائية بجامعة كولورادو 


أعمل فى بجال علمى يطلق عليه فيزياء النفاء أو الفيزياء الفضائية . ويكرس هذا 
النوم من البحوث لدراسة الجسيدات الشحونة ( الالكترونات والبروتونات والنوى 
الأثقل من ذلك ) النى يعج بها نظامنا الشمسى . وكذلك المججلات المغناطيسيه 
والكهربية الثى تحكم حركة ثلك الشحنات . ومجال تخصصى الدقيق هو أعلى جز 
من جو الأرض وهو الغلاف الغناطيسى أو الماجئيتوسفير . وهذه النطقة مأهولة بغاز 
رقيق للفاية ( حيث تصل كثافته من 10 إلى 1000 جسيم فى السنثيدتر الكعب ) | 
وبتكون معظمه من إلكنرونات وبروتونات ونوى ذرى ( مثل الأكسجين المشحون الذى ‏ 

يصعد إلى أعلى من طبقات الجو السفلى ) ؛ ويمسك بها جميما با الفجال | 
الغناطيسى التنفث بن القلب المنصهر للأرض واللكون من الحديذ والنيكل وقد 
اكتشف هذا الغلاف المغناطيسى منذ 35 سنة بواسطة أول قمر صناعى ولا يزال نحث 
الدراسة بواسطة أجهزة فشانية أكثر تعقيدا ان الحين . 





فب نظي يحون انهاه لزنت خلأ في لاس هام 199 عن قرت من بشة سيوتيد لوس 
ومن اكتشاف جيمس فان الن للأحزمة الأشعاعية خول الأرض . إقررت عندئذ أ ننى أحب أن أصيم متخصصا في فيزياء 
الفضاء » بل وأن أعمل مع البروفيسور فان آلن يومًا ما وقد كنت محظوظا للغاية أن أتمكن من الدراسة مع البروفسيور فان آلن 
عندما التحقت بالدرامات العليا غام 0 ؛ واشتركت بعه فى تصميم واختبار الأجهزة التى أطلقت فيما بعد فى أول بعثة إلى 
النظام الشمسى الخارجى . وقد أثبنث سفينتا الفضاء « بايوئير 10 و11 أن كوكبى الشترى وزخل لهما أيضا فلاف مغناطيسى 
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٠‏ ماجنيتوسفير » . ونعثقد حاليا أن كل الكواكب لها فى الواقع مناطق تشبه الغلاف اللمغناطيسى ؛ وتعرف أيفسا أن شيسنا 
والنجوم النيوترونية وحتى المجرات لها فى الحقيقة ‏ مناطق تحيط بها ويمكن أن يطلق عليها بحق أغلفة مغناطيسية . 

وأحد أغظم الفوائد التى نجنيها من دراسة الغلاف الغناطيسى للأرض هو أنه قريب نسبيًا من كوكبنا ٠‏ ولكى ثبعث بسفينة 
فضاء إلى كواكب أخرى ( مثلها حدث مع بعثات فويجر وبايونير ) فإن الأمر يستفرق سئوات أو حتى عفود لأن الكواكب بعيدة 
جدا عنا . ولتتخيل ‏ مجرد تخيل ‏ محاولة الذهاب إلى نجوم أخرى : إن السفر ‏ ولو بسرعة الضوه ‏ سوف يستغرق عشرات 
وربها مئات السئين لكى نضل إلى أقرب نظام نجمى منا . وتقيم لنا دراسة العمليات التى تجرى فى الغلاف المغئاطيسى للأرض . 
أن نفكر فى أنماط لنعجيل ( لتسارع ) ؛ وتحويل الطاقة ؛ والحركة الركبة للجسيمات الشحونة وأهم من ذلك كله أننا مسنكون 
عندئذ قادرين على إرسال أجهزة إلى الغلاف المفناطيسى للتحقق من أفكارنا ونماذجنا النظرية أن الغاز المكون من جسيمات 
مشحونة والمجال المغناطيسة ؛ الوجود فى الغلاف الغناطيسى للأرض ( وهو ما يسمى بلازما ) يعثبر سمة مميرة لنحو 99 فى 
لمائة من الكون أى أن ما نصل إليه من ثتائج يمكن تطبيقه على نظم كونية أخرى . ونسنطيع القول من هذا المنظور أن الغلاف 
المفناطيسى للأرض أو الماجنيتوسفير ما هو إلا بعمل كونى غملاق . 

ولقد صار البشر يستخدمون البيئة الفضائية أكثر فأكثر مئذ أن بدأ غصر الفضاء . فقد أصبم لدينا الآن أقسار صناعية فى 
الففماء تساعد على البث التليفزيوئى على مستوى العالم أجمع ؛ كما أن لدينا اتصالات فورية تقريبًا بين مخثلف القارات . 
ويستخدم الفضاء أيضا للمراقبة ليساعدنا فى الدفاع عن أنفسنا : وثقوم. بعض سفن الفضاء العقدة بتحذيرنا من الأعاصير ؛ 
والكوارث الضخمة المرتبطة بالظواهر الجوية . بل ويثم مراقبة الثفيرات ذات اللدى البعيد فى جو الأرض والمخيطات 
والحباة النباتية ٠‏ بشكل منتظه من الفضاء وقد توملنا إلى أن كل هذه الوظائف العقدة لاستخدام الفضاء معرفة بشدة للأشعة 
العدائية القادبة من الفضاء ؛ ومنها ‏ مثلا ‏ جسيمات حزام فان الن والانطلاقات العنيفة للإشعاع المرتبط بالانفجارات الشسسية 
وكلها فادرة على تدمير المكونات الإلكترونية لاأقمار الصناعية تماما . وهكذا فإن من المظاهر التطبيقية لعملى ؛ فهم والتنبؤ 
بتأثيرات الببئة الفضائية على الأقمار الصناعية العاملة . 

واعتبر نفسى محظوظا للغاية لأننى كنت قادرا على إدراك الحلم الذى بدأ بع فج عغيز النفشاء ْ نقد أتيحت فى الفرصة 
لدراسة المشترى وزحل وعطارد والشمس بالإضافة إلى الأرض . وعند إجراء القارنات والمقابلات بين جيرانا فى الفضاء . فإئنا 
توصلنا إلى فهم جيد للركن الضئيل الذى نحئله من الكون . ونتطلع حاليا إلى ما هو أبعد فأبعد باستخدام التلسكوبات الأكثر فرة 
ولكذنا نعود دائما إلى خبراتنا ببيئة الأرض حنى نستوغب ما ثراه . ولهذا قد يكون أكثر ما يثير الاهتمام هو أنه مهما فتحنا 
من نوافذ لنطل على الفضاء . سنظل دائما ننظر من خلال النافذة التى فتحناها من فوق كوكبنا الأرض , 








19-4 القوة امؤثرة على تيار يمر فى مجال مغناطيسى خارجى ؛ قاعدة اليد اليين 


لم نناقش حتى الآن سوق الملامح الوصفية للمجال الغناطيسى وكيفية تحديد اتجاهه 
ولكى بكتمل الوصف لابد أن تبحث عن وسيلة لتحديد وقياس مقدار هذا المجال ويكمن 
الحل فى ما لوحظ من أن السلك الحامل للثيار إذا وجد فى منطقة بها بجال” 
بغناطيسى فإن السلك يتعرض لقوة ما . 
يتعرض السلك الحامل لتيار خلال منطقة بها مجال مغناطيسى خارجى لقوة بسبب ذلك 
المجال 








* النجال الغناطيسي الخارجى فو ما يمكن إيجاده براسطة ثيارات أو بغناطيسات تفع خارج نطاق 
السلك الحامل للتيار , ولا يشمل هذا المجال الخارجى العجال الذى ينشإه التيار امار فى السلك نفسه , 
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وكمثال ععلى هذه الظاهرة دعنا تتدبر الموئف الموضم فى الشكل 19-8 ( ) . 


شكل 19-8: 

لمجال المقناميسسى الخارجى [ الخطوطا 
البرتقالبة ) الذى يسببه فطبا القضيسب 
المغناطبسى فو الذى يجعل السلك الحامل 
للتيار بتعرض لفوة . | أ) رسم منتقور 
ثلاثى الأبعاد . إب) منظر جانبى ؛ يوضح 
أن 8 :1 و ”1 فى تعامد متبادل فيما بيلهما . 





وضع السلك الحامل للثيار ‏ الذى يمر رأسيًا إلى أعلى فى مجال مغناطيسى خارجى 
موجود بين فطبى مغناطيس . وتدل التجارب على أن السلك بتعرض لفدةٌ متعامدة مع 
كل من المجال المغناطيسى واتجاه التيار . وإذا عكس اتجاه التيار فإن اتجاه القرة 
ينعكس هو الآخر بحيث يكون خارجا من الصفحة ويمكئنا بلاحظة ذلك بوضوح أكبر 
إذا رسمنا الوقف فى بعدين : كما فى الشكل 19-8 (ب) . ويلاحظ أن خط السلك وخط اه 
المجال المغناطيسى الذى يتقاطم معه يحددان مستوى ؛ وهو مستوى الصفحة . والثوة 





3 ع 1" ا 
التى يتعرس لها السلك تكون متعامدة ذائما على هذا الستوى ؛ وى هذه الحالة 0 
بالذات تتجه القوة إلى داخل الصفحة . وسنتناول اتجاه هذه القوة بمزيد من التفصيل فى (1) 


القسم التالى . أما الآن فسنركز على مقدار هذه القوة وتعريف مقدار المجال الغناطيسى . 

وسنعتبر - من أجل البساطة ‏ أن شدة المجال المغناطيسى الخارجى منتظمة غلى 
امتداد طول السلك مآ . فإذا كان الثيار والمجال المغناطيسى متعابدين كما فى الشكل 
19-8 ؛ ففد وجد أن القوة الإثرة على السلك تتناسب مع كل من الثيار وطول السلك 
الوجود داخل المجال امفناطيسى . وسوف نستخدم الرمز 13 فى الدلالة على المجال 
الغناطيسى ؛ ونعرّف مقدار ( أو شدة ) المجال كما يلى : 





' بتعايد 1) م8‎ ] ١ 
( رآ‎ 
ا‎ 
وتدل هذه العادلة على أن وحدات 8 هى فوة لكل متر امبير وتسمى تسلا (1) فى 7 أمم؟ 1د لدم‎ 
5 : )81( النظام الدولى للوحدات‎ 
:19-9 فق , 5 / أذ 1 ع '1 1 شكل‎ 


ا عيبا بكرن السلك الحائل التيار منفسيتا 
ولد نثابل أحيانا وحدات غير وحدات 851 للمجال المغناطيسى ؛ وتسمى هذه الوحدات فى مجال مغناطيسى لحارجى فإن القوة 
جاوس (6©) حيث تكون 10417 02 1 . ومن قبيل المقارنة فإن المجال الغناطيسى المؤثرة على السلك تتناسب مع مركبة 1 


٠‏ المتعامدةٌ مع السلك . خدد اتجاه 1 فسى 
للارض من الرتية 1051 5 ؛ فى حين أن 8 بالقرب من قضيب مغناطيسى قوى قد الجزء إب) من الشكل 19-9 . 


بعل آل 017 
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أما اتجاه 13 فند حددناه بالفعل من قبل على أنه الاتجاه الذى تشير إلبه إبرة 
البوصلة , وهكذا يكتمل لديئا وصف متجه المجال المغناطيسى 8 . 

وخطوط المجال ( ومن ثم 8 ) فى الشكل 19-8 متعامدة مع اتجاذ التيار ( أى مع 
السلك ) . وسنحاول أن نعرف ما يحدث عندما لا يكون الاثنان متعامدين . سنفترض أن 
خطوط المجال تتوازق مع السلك كما فى الشكل 19-9 (1) . فى هذه الحالة لا 
تعرس السللنا ألاقده. اق أن التبار الموازى ( أو الموازى ومتضاد ) لخط مجال 
مغناطيس خارجى لا ينعرض لأبة قوة نانجة عن هذا المجال , ومن الواضم أن 
الائجاه النسبى لخطوط المجال وائجاه القيار ذات تأثير بالغ , 

إذا كانث الزاوية المحصورة بين 1 و 18 هى 0 ؛ فإن القانون العام للقوة التى يؤثر 
بها الهجال على السلك هى 

8 خلاة بآاثا < "] 

وكما يوضم الشكل 18-9 (ب) فان هذه العلاقة مكافئة للعلاقة : 


(19-1) ده 
يلاحظ أن هذه العلاقة متففة مم الحالتين الحديتين ا أى يديا () < 0 ؛ (0 - قار 
90 -8!!,(0 - 7) . 


بثال توضيحى 19-1 
ث الشكل 19-9 زب) ؛ افرض 'أن 2.006 - 8 , ”53 82 ؛ و 4 20 - 1 . أوجد القوة 
الغناطيسية الؤثرة على سلك طوله ذا 80 . 
استدلال منطقى : نعرف أن 8 لله 8 - ,8 
(0.799) 8 - 
وبتحديل 5 إلى وحداث 51 ٠‏ يصبح لدينا '1' * 10 * 2.0 ع 2 2.0 2 8 . وإذن : 
2 لظ 0,30) لخ 20) (0.199) ('1 10 :3,0) - مللر8 - نز 
[1 "10 »9,58 - 
تمرين : أرجد قيمة 7 إذا كان السلك متعامدا مع خطوط المجال . 
الإجابة ؛ 1 10 12.0 


19-5 امتداد لقاعدة اليد اليمنى 


أشرنا فى القسم السابق إلى أن انجاه القوة التى يتعرض لها السلك الحامل للتبار فى 
جود مجال بغناطيسى يكون متعامدًا على الستوى الذى يحدده كل من السلك والمجال . 
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سدم الآن امتدادا بديهيا نيط لقاعدة اليد اليمنى ( القُسم 19-4 ) يعيننا على تحديد 
اتجاه القوة التى يتعرض لها السلك . إنها إذن مساعدة بديهية لتذكر اتجاه القوة ؛ ولا 
يجب أن نربطها بأى معنى فيزيائى حقيقى ؛ نظرا لكونها - ببساطة ‏ وسيلة تذكر . 
اجغل أصابع بدك اليمنى تشير فى اتجاه خطوط المجال الغناطيسى بينما يشير إبهامك فى 
انجاه التيار ؛ أما القوة النى نؤثر على النئلك فتكون فى الاتجاه الذى تدفعه راحة بدك . 

وتتمثل هذه القاعدة فى الشكل 19-10 ولا يجب أن يكون لديك الآن أى لبس بشأن 
هذه النقطة . إن خط متجه المجال المغناطيسى 8 وخط السلك يحددان مغا مستوى ما 
( وهو مستوى الصفحة فى الشكلين 19-9 . 198-10 ) . وتكون القوة الؤثرة على السلك 
غمودية دائما على هذا المستوى . وبمجرد أن تعرف هذا ؛ فإن محض التخمين سيتيم 
لك فرمة نسبتها 50 فى اماثة للحصول على الاتجاه الصحيم للقوة ؛ إذ قد يكون إما 
داخلة فى الصفحة أو خارجة منها . ولكى تحدد أى البديلين هو المحيم عليك 
استخدام القاغدة المصورة فى الشكل 19-10 . واتجاه القوة فى الشكل 19-10 يكون 
نحوك ؛ خارجا من الصفحة وباستخدام نفس القاعدة يمكنك إدراك أن انجاه القوة فى 
الشكلين 19-8 و 19-9 إلى داخل الصفحة , 





مثال نوضيحى 19-2 

استخدم قاعدة اليد اليمنى لإيجاد القوة الغناطيسية فى الشكل 19-11 . وكما ذكرنا من 
قبل فإن الرمز (0) يدل على منجه فى اتجاه إلى داخل الصفحة والرمز (0) يدل على 
متجه خارج من الصفحة . 
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شكل 19-10 

قاعدة البد اليمنى : تشير الأصابع فى 
اتجاه 11 : وتشير الإبهام فى الاتجاه العام 
للتبار وتندفع راحة اليد فى اثجاه "[ . 


شكل 19-11 : 
حدد أتجاه الفوة المغناطبسية فى كل حالة . 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 








19-6 القوى المغناطيسية الؤثرة على شحنات متحركة 


انيار كما عرفناه ‏ هو نتيجة لحركة شحنات موجبة , والسؤال الذى يطرم نفيسه 
بوضوم عند هذه النقطة هو : ما هو أثر مجال مغناطيسى خارجى غلى شحنات تتخرك 
بحربة ؛ إذا لم تكن هذه الشحنات مقبدة بالحركة داخل سلك ولكى نجهز الرد على 
هذا السؤال علينا أن نبدأ باستخدام ما توصلنا إليه بالفعل فيما يتعلق بالقوة الؤثرة على 
ناقل شحنة منفرد داخل سلك ما , 

ولكى تفعل ذلك فإئنا سنقسم القوة الكلية الؤثرة على الطول ,1 على عدد ناقلاث 
الشحنة فى هذا الطول . فإذا كانت مساحة المقطع الستعرض للسلك هى 4 ؛ كبا فى 
الشكل 19-3 فإن حجم الطول ب! منه يكون شما . وإذا كان هناك :3 ناقل شحنئة فى 
وحدة الحجوم ؛ فإن غدد ناقلات الشحنة فى الطول دأ هو لأ . ومن ثم : 
واه ساب ل 41 

ولكننا لا زلنا بحاجة للتعبير عن التيار بدلالة الشحنات المنفردة التى تكونه . وناقل 
الشحلة بتحرك مسافة معينة فى اتجاه التيار فى زمن مقداره مل ؛ فإذا كان متوسط 400099# 
سرعة الناقل هو نا ؛ فإن المسافة التى يتحركها فى زمن مقداره لك هو لذلا . وغلسى فد :+ " 8 5 
نفى فثرة زمنية مقدارها نمك ؛ تكون كل ناقلات الشحنة فى طول مقداره /ؤ.< إلى اليسار من 
النقطة © فى الشكل 19-12 متحركة خلال المقطع المستعرض عند 2 . وحيث أن حجم هذا 
القطع بن الطول هو ه41 ؛ ولأن لدينا ,: من ناقلات الشحنة فى وحدة الحجوم ؛ يكون بع شين 200 
عدد ناقلات الشحنة الثى تعبر ”1 فى رمن مقذاره الك هو :انك , وكل ناقل يحمل شحنة الموجودة فى الطول 044 خائل مساخة 
متدارها و ولهذا ؛ لعتطخ امرض د20 


- 7 2-5 > لمانا 








ويمكننا الآن استخدام قيمة 1 هذه فى التعبير الخاص بالقوة المؤثرة على شحنة واحدة . 
لانن - 0 ح 
تتعرض شحنة مقدارها 0 متحركة بسرغه مقدارها ‏ عبوديا على بجال بغناطيسى 
مقدارة 19 لقَوةٌ مغناطيسية مقدارها 
(19-2) رلا ناو د "بل 
ولستطيع استخدام قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه هذه القوة . ونقطة البداية هى تذكر 


23741 


الفصل الناسع عشر ( المغناطيسية ) 





أن اتجاه التيار يعرف بأنه اتجاه سرعة الشحئات الموجبة المتحركة . وعلى هذا ؛ إذا 
أشرنا بأصابع اليد اليمنى فى اتجاه 18 وبالإبهام الأيمن فى اتجاه السرعة 0 . فإن 
راحة اليد ( الكف ) ستدفع فى اتجاه القوة الؤثرة على الشحنة ويمكنك الرجوع إلى 
الشكل 19-13 كمثال على هذا الموقف حيث نرى شحنة مقدارها 0 تتحرك بسرعة ؟ 
خلال مجال مغناطيسى 8 يتجه خارجبا من الصفحة . والمتجهان التفاطمان 8 و ٠‏ 
يحددان مستوى ( الرأسى ) ؛ والقوة ‏ المؤثرة على + عمودية على هذا المستوق . 
وباستخدام قاعدة اليد اليمنى سنجد أن "[ ستكون فى الاتجاة الموفسم فى الشكل 19-13 , 
ويلاحظ أن اللعادلة 19-2 تدل على أن اتجاه 8 ينعكس عندما تكون شحنة الجسيم 
سالبة . بمعنى أنه لو كانت الشحنة فى الشكل 19-13 سالبة ؛ لكانت القوة "لا متجهة 
إلى أعلى بدلا من إى أسفل . 

هناك ملاحظة مهمة فيما يتعلق بحقيقة أن القوة نكون دائما متعامدة مع السرعة . 
وحيث أن مثجه السرعة يكون دائما ولحظيا مع اتجاه الحركة ؛ فإن القوة لن يكون لها 
مركبة فى اتجاه الحركة مما يعنى أن القوة لن تبذل شغلا على الشحنة ولن تغير من ثم 
من طاقة حركتها . . وسيكون التأثير الوحيد للقوة هو أن تغير انجاه حركة الشحنة , 


19-7 حركة جسيم فى مجال مغناطيسس (١‏ ذرة لورتز ) 


سنقوم الآن بتتبع حركة جسيم مشحون فى مجال مغناطيسى كما يوضحها الشكل 18-14 . 
لقد عرفنا لتونا أن السرعة + لن يتغير مقدارها بتأثير الفوة ( وكل ما سيتغير هو اتجاه 
السرعة ) . فلو افترضنا الآن أن المجال المغناطيسى منتظم ( أى أن له نفس الشدة ونفس 
الأتجاة فى كل بكان ) فان مقدار القوة الغناطيسية هدب - 7 سيظل تابنا إن.قليك أن 
تقيت أن اتجاه القوة المبين فى الشكل 19-14 هو الاتجاة الصحيح ! 

لثذ حابينا ف مرات عديدة بن قبل موقفا دينابيكيا نقابها .ومن ذلك سمالتان كان 
فيهما الجسم تحت تأثير قوة ثابتة ومتعامدة باستمرار مع اتجاه الحركة وهما : (1) حالة 
كرة تنارجم فى دائرة وهى معلقة فى طرف خيط مثبت و (2) حالة الحركة فى مدارات 
دائريه تثاقلية , والقوة فى كل من هاثين الحالتين تجعل الجسم يتحرك فى مسار داثرى 
بسرعة ثابتة المقدار . وتوصف هذه الحركة بدلالة عجلة ( تسارع ) جذب مركزق هى 
7 ( العادلة 7-89 ) حيث 7 هو نصف قطر الحركة الدائرية , وفى الحاله الراهنة فإن 
الفوة السئولة عن هذه العجلة ( التسارع ) هى 408 ؛ أى القوة الغناطيسية امؤثرة على 
الشحنة + . ويتيم لنا قانون نيوتن الثانى أن نكتب ما يلى ْ 


1 
الك د ورررى 
ٍ : 


حيث 71 هى كتلة الجسيم الشحون . وغلى هذا تدور الشحنة + الثى كتلتها 71 وتتحرك فى 
دجال مغناطيسى منتظم 188 يتجه عموديا على سرعة الشحنة ؟ ١‏ فى دائرة نصف قطرها : 
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إلى ارج المسشحة 





5 1 8 1 7 4 و . 8 1 30 


شكل 19-13: 
استخداه قاغدة اليد اليمنى لإيجاد اتجاه '7 
المؤثرة على الشحئة . 


ذ] الى داخل الصفشحة 





شكل 19-14: 
دائربًا داخل مجال مغناطيسى منتظم , 


الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 


تنحنى حزمة من الإلكثرونات على هيئة 
دائرة عندما تنتقل خلال منطقة بها مهال 
مغناطيسى خارجى . هل يمكلك تحديد اتجاه 


المجال المفناطيسى فى هذه الصورة ؟ 





(19-3) م 


فإذا كانت الشحنة فى الشكل 19-14 سالبة فإن اتجاه القوة سينعكس وبذلك ثدور 
الشحنة السالبة فى دائرة فى اتجاه حركة غقارب الساغة , 

هناك فرق مهم جدا ؛ على المرء تذكره ٠‏ بين القرة الكهربية والقوى المغناطيسية 
المؤثْرة على الشحنات ؛ ويمكن صياغة هذا الفرق كما يلى : 
نكون القوة الكهربية 8ن فى اتجاه لآ ( أو فى عكس اتجاه 12 بالنسبة للشحئات السالبة ) ؛ 
أما القوة المغناطيسية 708 فتكون متعامدة ع 8 . ولهذا قإن المجالات الكهربية 7 
قادرة على بذل شغل على الشحئات بينما لا يقدر على ذلك المجال المغناطيسى 8 . 


19-8 تطبيقات على القوى الغناطيسية الؤثرة على الشحنات 


إن خواص الجسيمات التى تتكون منها الذرات والجزيئات : يمكن دراستها عند 
بلاحظة سلوكها فى وجود مجالات 28 ويجالات 8 . وتحمل هذه الكيانات الدقيقة 
لفابة من الادة شحنات تتراوم قيمتها بين شحنة إلكثرونية واحدة » أو قدر ذلك عدة 
برات , وسنستعرض بإيجاز ثلاثة من هذه التطبيقات , 


جباز انتقاء السرعات 


يوضم الشكل 19-15 زوجا من الألواح الشحونة التوازبة ؛ المغورة فى مجال بغناطيسى 
بتجه إى داخل الصفحة , وكما مر علينا غدة مرات من قبل فإن اللوحين التوازيين 
يخلقان مجلا كهربيًا منتظنًا فيما بينهما وبتجه من اللوح الوجب إلى اللوم السالب . 
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6 
0 8 إلى داخل السفخة 
1 كآنان 
1 1 - 3 1 
ا ظ شكل 19-15: 
5 يفوم جيز انتفاعء السرعاث بإمرار 
ا سس ااي سا اط اس اه جسبمات دون أى اتحراف لأنها تحقق شرط 
ْ ! ظ ظ تنساوى القوة الكهربية 778 والفوة 


ويسمى هذا الجهاز باسم جهاز انتقاء ذى مجالين متعامديئ وذلك بسبب اتجاه كل من 
المجال الغناطيسى والدجال الكهربى . ويحفظ الجهاز فى غرفة تفريغ بحيث تكون 
مقاومة الهواء مهمله . 

افترض الآن أن جسيمًا مشحونًا (إ) يدخل إلى النطقة التى يتعامد فيها المجالان 
بسرعة 7 موزاية للوحين ؛ كما هو مبين فى الشكل 19-15 . ولابد أنك تستطيع إثيات 
أن القوة الكهربية والقوة المغناطيسية متعاكستان فى الاتجاه كما يوضم الرسم . ولهذا 
فإن الجسيم سوف ينحرف بشكل عام إما إلى أعلى أو إلى أسفل اعنمادًا على أى من 
الفوتين أكبر من الأخرى . 

وستمر الشحنة خلال مثطقة التعامد بدون انحراف ؛ فقط إذا تساوت القوتان 
التعاكستان , ويتطلب هذا الشرط أن ْ 


ولد 


1 0 ليان ع نإن 


والجسيمات التى تتحرك بهذه السرعة تماما سوف تمر من خلال فتحة صغيرة تتقع 
على خط واحد مع المحور المركزى للجهاز ؛ أما الجسيمات التى تتحرك بأية سرعات 
أخرى غير هذه السرعة فإنها ستمنع من المرور . وهكذا فإن هذا الجهاز ينيم لنا ‏ إذا 
ضبطنا فيم 4 و 8 أن ننتقى جسيمات تتمتع كلها بنفس مقدار السرعة من بين حزمة 
الجسيمات التى لها سرعات مختلفة . ولابد أنك قادر على إقناع نفسك بأن النتيجة ,3 
نفسها تطبق على الشحنات السالبة . كما أنك لابد أن ستستغرق بعض الوقت لتثبت أن 
وحدات 51 الخاصة بالنسبة 1/15 هى بالفعل متر لكل ثانية (72/8) , 


[] إلى داخل المفحة 





بطياف الكدله اعبار 


ابوئات | 

لقد ناقشنا فى الفصل الثانى الكتل الماكروسكوبية ( الكبيرة ) وعرفناها منسوبة إلى الكيلو جرام يس ع19-1. 
العيارى الدولى . على أن أكثر قباسات الكثلة دقة هى الخاصة بذرات العثاصر الختافة . جهاز مطياف الكثلة . ويمكن تعيين كتلسة 

ا ا د ا 06 2٠200٠0002‏ يون ما بمعرفة المرقع الأى يضرب فيه 
وهناك جهاز يعرف باسم بطياف الكدلة وتستخدم ليه النوة المغناطيسية المؤثرة على الأيون لوحا فوتوغرافيًا . 
ذرات مشحونة ( أو أيونات ) لقياس الكتل إلى دقة تصل إلى سبعة أو ثمائية أرقاه 
قشرية معنوية . ويبين الشكل 19-16 رسما تخطيطيا لهذا الجهاز حيث يرى مصدر 
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للأيونات محفوظ داخل غرفة مفرغة , كما نرى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم 
وجهد كهربى بين مصدر الأيوئات ومنطقة المجال الغناطيسى . ويبدأ العمل بأن تتأين 
ذرات غاز بواسطة قذفها بالإلكترونات ثم تخرج الأيوناث من فتحة مصدر الأيونات 81 . 
: تعجل الأيونات لحو مدخل النتحة و3 بواسطهة جهد بعلوم 7. اى أن الأيونات 
تدخل المجال الغناطيسى ولها طاقة حركة تعطى دن المعادلة 17-3 وهى : 


8-4 ]) أن - ألا 8 


وقد تكون الشحنة و( مساوية + أو 2#+ ؛ إلم اعتماذا على درجة تأين الذرات وكثيرًا 
ما بحدث أن تستخدم ذرات منفردة التأين ( أى أيونات وحيدة الشحنة ) . 

وبدجرد أن تدخل الأيونات إلى منطقة المجال اللمغناطيسى » فإنها تتحرك بسرعة 
ذاث مقدار ثابث ثم تدور بواسطة القوة المفناطيسية فى دائرة نصف قطرها يعرف 
بالعادلة 19-3 : 70/08 - ” . وبحركتها فى نصف دائرة ؛ فإن الايونات تصطده 
بكشاف ارم فوتوغرافى مثلا يقع على مسافة 2 من الفتحة 52 . وبحل المعادلة 19-4 
لأيجاد : م التعويض بها فى المعادلة 19-3 , تستطيع الحصول على معادلة تحديد 
كثلة الأيون , وسنبدأ أولا بالحصول على 2017/7 - 8ن . ثم 


كم وي . 
1 56 لان ب ثم 





وهذا يؤدى بدورة إلى العلاقة ' 
3 
ان 
11[ 
2 





)[9-8( 


وحيث أن الكميات 7 ؛ 17 ١‏ 1 معروفة ٠‏ فإن القياسات الدقيقة للمسافة 27 ستنيم لنا 
نعيين كتلة الأيونات . ومن الاستخداماث ذات الأهدية الخاصة لطياف الكتلة » قباس 
الفرق بين كثل النظائر الختلفة لنفس العنصر . 


مثال 19-1 

فى مطباف الكثلة الموضم فى الشكل 19-10 تعجل ذرات منفردة التأين لعنصر من 
لعناصر ؛ خلال فرق للجهد مقداره 1:17 1.000 ثم تدخل مجالاً مغناطيسيًا شدت 
9507 . وقد لوحظ أن الأيونات تضرب حاجرًا يبعد مسافةٌ مقدارها 2 2.088 عن 
5. ما هى كتلة هذه الأيونات وما هو النظير الذى تمثله هذه الأيونات ؟ اسنخدم 
العلومات الخاصة بكتل النظائر فى الملحق رقم 2 . 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : كيف يمكن تحويل المعلومات المعطاة إلى الكبيات الذكورة فى بعادلة الكتلة 
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الواردة فى امعادلة 19-5 ؟ 
الإجابة إن لديك 17 1.000 7 و 1.9501 -8 . والسافة بن 30 هى ضعف 
نصف القطر + ولذا يكون «ن 1,044 - م . والأيونات وحيدة الشحنة تحمل شحنه 
مقدارها م "لن] :1.503 دمع بو ., [ 
سؤال : وكيف أتمكن من الحصول على الكئلة النظائرية من هذا ؟ 
الاجابة : الكثل النظائرية مدرجة فى الملحق رثم 8 بدلالة وحدة الكتل الذرية (:ا) وهى 
تعرف بأنها جِزء من اثئى عشر جزءا من كتلة نظير الكربون 18 : 

وز 107 1.6608 -1 1 
وستعطيك العادلة 19-5 الكتلة بالكيلو جرامات وعليك بعد ذلك تحويلها . 
الحل والمناقشة : كتلة أيون واحد هى ؛ 


“زج -72)1.044::10 0/1950 1.602:1017) 


: 712 
(7آ1 201.000::4103 


مي[ 10 3,820 د 


ويبين الملحق رقم 2 أن كتلة 201/6 هى ا 19,992440 . 

ثمرين احسب مدى التباعد بين أيونى وإاتة و 2:70 عندما يصطدمان بالكشاف ( اللو 
الفوتوغرافى ع . الاجابة : بالنسبة للنطير 6ل:ة فإن بده 1.095" ؛ ومن ثم فإن 
الثباغد بين الأو نين يكون ده (1.044 - 2)1.095 أو دس 0,102 . ودفة مطاييف 
الكتلة من الكفاءة بحيث تسمح بياس مسافات كهذة بسهولة . 






3] إلى الداخل 





السيكلوترون 
إن كثيرا مما نعرفه عن تركيب الئواة الذرية قد تحفق عن طريق قذف هذه النوق 
بأيونات أو الكترونات أو بروتونات ذات طاقات عالية جدا , وعندما « نشق » نواة 
بمثل هذه القذائف فإننا نحصل بذلك على بعض تفاصيل تركيبها الداخلى . ويعتبر 
السيكلوترون واحدًا من الأجهزة المبكرة الستخدمة للحصول على طاقات عالية للغايه | 3٠١‏ © 7 
اق للا 4 ء | | لالب سم ٍ 5 كس ت 3 ! 7 : 
للحسينات ؛ وذْلك باستخدام يحالاث بغناطيسية للتحكم فى يساراتها 1 ود “ا وى .وعد 8 5 
١ 550-68 1 1‏ 0 ك2 د م ماع شكل حرف © شكل الشرف 
0 هذا الجهاز غلى يدى | . ١‏ . لورانس فى جامعة كاليفورنيا ١‏ بيركلى عام 130 0 جيد متردد ذم 2 
33 ونأ 095 00 1 1 ١‏ وده ا . ننه تردد مرلفع 
ولد 5 هن اهيية لسبتوترون كاذاة فعالة فى البحوث 3 انْ مسج لورائس جائزة شكل و 
نوبل فى الفيزياء عام 1980 . تخطيط بيانى السكلوترون , تتسارع 
ريوضم الكل كرنو1 النامر الأناسية للسيكلر رون وفيا حو الال قل لمان لبزوتونف لفسا ل 


0 . : 00 د الكهربى الموجود بين القطبين : وتحتفظ 
الكتلة فإن هناك مجالا مغناطيسيا متعامدا مع النطقه الى تتحرك فيها الجسيمات بحركنها فى دائرة بفشل المهال 






ظ 


لأس قل الماك 3 اناق را كانةق اقرف ةنا ٠:‏ ,./, المفتاطيسى القوى . وتظل البروتونات 
لشحونة . وتتحرك الجسيمات فى مسارات دائرية فى غرفة مفرغة داخل 7+ .كا تدور فى حلزون ندو الخارج : متعركاً 


شكل 7. لذا يسميان باسمه ) وتفصلهما فجوة صغيرة . وفى تجربة نموذجية ؛ تنطاق بسرعات أكبر فأكبر كلما زاد نصف قطر 
لبروتونات من الصدر 8 بالقرب من مركز الفجوة الواقعة بين القطبين . ودثليا يحدث 0 ل 
فى مطياف الكتلة ؛ فإن فرثًا للجهد بين القطبين يقوم بتعجيل البروتونات نحو أحد 
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القطبين . وبمجرد دخول البروتون إلى داخل القطب ٠‏ دى » فإنه « يبحر » فى دائرة 
وبخرج من القطب فى نفس اللحظة تماما التى ينعكس فيها الجهد فيتعرض البروتون 
للتعجيل ( التسارع ) من جديد ؛ فيدخل إلى الفطب ( الدى ) المقابل بسرعة أكبر . 
وبدور فى دائرة أكبر . ويتكرر هذا المشهد مرات ومرات وفى كل مرة يعجل البروتون إلى 
سرعات أكبر فأكبر وفى النهاية حرف البروتونات عند بحيط السيكلوترون على هيثة 
حزبة ذات طاقة عالية مسددة نحو هدف محدد . 

وبكمن حجر الزاوية فى هذا الجهاز فى حقيقة أن الزمن الذى يستغرقه جسيم 
شحون ليدور مرة واحدة في مساره الدائرة لا يعتمد لا على سرعة الجسيم ولا على 
نص قطر المسار . ومن السهل إثبات ذلك ؛ فالزين الدورى '1 هو 

امسافة 


الك 2 2710110 2 1ك . 5 
ل انان 1 مقدار السرعة 


1 





ما التردد م الذى هو "1/1 ؛ 

88 وود 

272000 
نإذا تم عكس قطبية الجهد المطبق على القطبين بتردد يساوى نصف هذا المقدار فانه 
بتوافق مع وصول البروتون إلى الفجوة : بغض النظر عن مدى السرعة التى يتحسرك بها 
البروتون أو مدى كبر نصف قطر مساره . وهكذا يتم تعجيل البروتون مرات كثيرة قبل 





000 00 / 1 :1 ضنع إ. أ. لورانس هذا السبكلوتزون 
أن يفادر السيكلوترون وهو مكثسب لطاقات عالية جدا , الأصلى عام 1982. 


19-9 أثر هول 


هناك عدد فليل من الظواهر الكهربية التى تشير بوضوح إلى إشارة ناقلات الشحنة . 
ويمكن لفسير معظم التجارب بالنسبة لشحنات موجبة تتدفئ فى اتجاه ما وبنفس 
الدرجة بالنسبة لشحنات سالبة تندفق فى الاتجاه الضاد . أما التجربة التى سنصفها هنا 
نهى واحدة من تجارب قليلة يتم فيها التمييز بين ناقلات الشحنة الموجبة والسالبة . 

وسنعتبر الآن الدائرة البينة فى الشكل 19-18 (]) حيث تتصل بطارية بطرفى 
شري منتظم موصل وركيق ومصنوع ربما من فلز . وتقع النقطئان التبائلئان 71و 7 عند 
نفس الجهد ولذلك ل" يوجد بينهما فرق جهد وعندما يطبق مجال مغناطيسى عموديا 
على الوجه العريض للشريط ‏ كما فى (ب) ؛ فإن النقطتين !1 : : تصبحان عند 
جهدين مختلفين . وسنبحث الآن فى كيفية تكون فرق الجهد هذا . 

سلفترض أن الشحنات المندفقة خلال الشريط موجبة . وترى إحدى هذه الشحنات فى 
الشثل 19-8 (ب) , ونحن نعلم من قاعدة اليد اليمنى أن الشحئة ستجبر على الحركة 
إلى أغلى نحو 71 ٠‏ ومن ثم تصبم النقطة 77 موجبة ويظهر فرق للجهد بين النقطتين :7 
و" . ونكرر القول بأن النقطة :: تكون موجبة عندما تكون ناقلات الشحئة موجبة . 
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وسنفترض الآن ‏ كبديل - أن التيار مكون من شحنات سالبة متحركة نحو اليسار ؛ 
كبا فى الفكل 19-18 رج . وبرة أخرى تفيدنا قاغدة اليد اليمنى أن هناك قوة إلى 
أسفل تؤثر على الشحنات الموجبة المتحركة نحو اليسار . على أننا نتعامل الآن مع 
شحنات سالبة ؛ ولذا تتعرض هذه الشحنات إلى قوة متجهة إلى أغلى نحو : . أى أن 
النقطة :7 فى هذه الحالة ستصيم سالية الشحنة ' 

إن لدينا هنا ؛ الآن ؛ طريفة حاسمة لتعيين إشارة ناقلات الشحئة فى المادة. وقد 
اكتشف هذا الأثر العالم الفيزيائى الأمريكى إدوين هول عام 1879 وسمى من وفتها 
بأسده وصار أثر هول . ويستطيع علماء العصر الحالى ‏ باستخدام هذا الأثر ‏ أن يتعرفوا 
غلى إشارة ناقلاث الشحئة فى مواد الإلكترونية المحضرة حديئًا لكى تستغل فى مجال 
الكتروئيات الحالة الصلبة . ويشكل أثر هول أيضًا الأساس فى أداة تنتج على نطاق 








ا لقان التتفالات اللقناطيسية [ 7 ١‏ ظ 5 
سد دوو لشو ا ا ا 535 ّ 
ويمكن ان يستخدم أثر هول لتعيين السرعه التوسطة لناقلات الشحئة داخل موصل : لقال الغنفقة 


ما . وتسمى هذه السرعة المتوسطة بسرعة الانسياق نتيجة استجابة الشحنات للجهد 7 
لمطبق . ولكى ندرك كيفية تعيين هذه السرعة فسنعتبر ما يحدث عندما تتراكم الشحنات 
( + أو -) على الجانب ؛ بينها يصبم الجائب القابل فى حالة نقص من هذه - 7 
الشحنات وبهذا يتكون يجال كبربى ومن ثم فرق للجهد بين الجائبين 1 219 . وهذا 0 5 ل ظ 1 
الجهد الستعرض هو ما يعرف بجهد هول ؛ :15 . وتتحدد قيمته بالتوازن القائم بين 70000000 
القوى المغناطيسية والقوى الكهربى المؤثرة على ناقلات الشحنه : 








1 ْ [] إلى داخل الشحة 
ان - 0 11ل 6 
شكل 18-18 
وهو ما يؤدى إلى ' أثر هول . هل تستطيع إثبات أن الجهد بين 


و 7 تنعكس أشارته إذا كانت الشعنات 
سالبة بدلأ من موجبة ؟ | تذكر أن قاعدة 

5 ا 1ن لان اه اليد اليمنى تحدد الفوة المغناطيسية المؤئرة 
حيث 1 هى برعة السياق الشحنات و 4 هو عرض الشربط فإذا كانت قيم 8 ؛ 2 ؛ على 2 . أما القوة المؤثرة على 


معروفة من القياسيات فإن نا يمكن تعبينها . شحنة سالبة فتكون فى الاتجاه المضاد ) . 


82 د بآ 


19-0 القوي بين تبارين متوازيين ؛ الأمبير 





سنقوم الآن بمراجعة سريعة للمبادئ الأساسية للمغناطيسية ؛ وهو ما درسناه حثى 
الآن . لقد حددنا اتجاه المجال المغناطيسى بدلالة سلوك البوصلة . وعرفنا أيضا أن سلكا 
حاملا للتيار يتعرض لقوة مغناطيسية إذا وضع فى مجال مغناطيسى . وبالإضافة إلى ذلك ؛ 
عرفنا أن التيار يعتبر مصدرًا للمجال الغناطيسى ؛ نظرا لتأثير البوصلة عند وضعها 
' بالقرب من تيار كهربى . | [ 
من النطقى إذن ١‏ أنه عند وجود تيارين متجاورين فإن كلا منهما ينشئ بجالا 
مغناطيسيًا يؤثر بقوة على الآخر . وقد أثبنث تجارب أروستيد وعالم الفيزياء والرياضيات 
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ااا ابم 


الفرئسى أندريه مارى أمبير فى بداية ان انر 0 هذا الأمر وسلستخدم هذه 
الحقيقة الخاصة بالتفاعل الأساسى بين التيارات لكى تُعرْف وحد التيار ( الأمبير ) . 
و ع الو 0 
بعالب ب 6 هس د اباي على ا أآخر ار فذة اق شيا ! الى وحدة 
واركة ي ]1 
ل 





)19-6( 





حيث 7 ثابت التناسب . 


[أ) منظر جائيى 
وإذا طبقنا فاغدة اليد اليمنى على الشكل 19-20 فسنرى أن القوة الؤثرة على :! : 
: 1 1 1 


تتجه نحو 7 ( أى أنها قوة تجاذب ) ؛ فالمجال الناشئ عن 1 بتجه إلى داخل 2 هه ---م»م 
المفحة عند موقع :1 . فإذا كان إبهام اليد اليمنى يشير إلى اعلى نحو قمة الصفحة ؛ وك جحمتيا 
وتيجه أصابع اليد اليمنى إلى داخل الصفحة فإن راحة اليد ستقوم بالدفع ناحية 21 . (ب) منظر طرفى 
شكل 198-19: 

وضببي تفلن قانون بيوئن الثالث فإن التبار 1 1 اسل أن يؤر بوه مساوية الي القذا 3 بتجاذب التياران المنوازيان ملسي ب 
وفضادة 8 الاتحاد على التيار 71 - ويمكن إثبات ذُلِك بنلس الطريقة السابقة إذا حددنا ششثل النقط الخضراء الثيار خارجا نفو 

1 عق حل الو اع اا ظ القارئ . ما الذى يهدث لو أن الثبارين 
المجال الغناطيسى للتيار :! علد موقع 1 ثم تطبيق قاغدة اليد اليمنى 8 ' متا يان ومتضادان ؟ 

وفى الخالة الخاصة اتيارين متساوبين 1 - :2 - 10 فإننا نستطيع أن نصل إلى 


تعريف لوحدة التيار ؛ ومن ثم تعيين فيمة ثابت الثذاسب 2 : 
غلدما يوضع تياران متساويان ومتوازيان وشدة كل منهما أمبير واحد (4) فإن كلا منهما 
بؤثر على الآخر بقوة مقدارها 21071 لكل متر من طولهما إذا كانت المسافة بينهها 
وقد يبدو هذا التعريف اختياريًا وهو بالفعل كذلك . وكما درسنا فى الفصل الأول إن رق 0 
بعض الكديات التى نقيسها فى الفيزياء تعتبر أساسية لجديع الكبيات الأخرى ولابد بن ظ ع 
تعريف وحداتها بطريقة اختيارية . ووحدة الأمبير من تلك الوحدات . ( ومن الوحدات ا 81 

ا 

١ 


الأخرى التى التفينا بها الكثلة والطول والزمن ودرجة الحرارة ) . اللا عد 
على الرغم من أننا تعرفنا على وحدة الكولوم الشحنة للشتحنة فن قبل أن ؛ بدأ دراسكنا 4 ١‏ 7 
لاثيار الكهربى ٠‏ إلا إذنا سئستعمل تعريف لأمبير الذق وضلنا إليه مد قليل فى / / / 
تعريف الكولوم . '[- 
كولوم واحد يساوى حاضل شرب 1 أمبير * 1 ثانية (فة 1 -16) : شكل (19-0: 
590 1 3 50 : بخلق التبار 71 ممالا مفناطيسيا 21 
سنتعرف الآن على ما يقدمه هذا التعريف فيما يتعلق بقيمة ثابث التناسب فى يؤثر بقرة "1 على :1 , هل يمكنك إثباك 
المعادلة 19-6 ؛ الم تعطينا عند حلها للحصول على # : أن المجال 81 الناشئ عن 19 يؤثر بقوة 
فى اب تبج الحو ني مساوبة ومشادة على 11 ؟ ( هذا مثال 
1 آخر على قانون نيوتن الثالث ) . 
7 1 
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ومنها ينم أن وحدات ]5 للمقدار # هى 
اخظ ري .اا 


ثم سم 
وباستخدام هذه الوحدات والتعريف السايق للأمبير ليد أن يكون لدينا : 


00 ممع مد لأسلاد ماعاقاي 
(19-7) 0000002 


وعلى الرغم مما قد يبدو غريبًا وأخرقا . إلا أن الثابث / يكتب عادة على هيئة 2/ ملم ؛ 
حيث القدار «م هو ثابت فيزيائى كونى اخر يسمى إنفاذية الفراغ وقيمة هذا الثابت 
نز طبقًا لهذا التعريف هى : 

خا " 10 :1 4 دور 


ولرلوم _ تاعلى قار 

وفى النهاية ؛ ماذا يحدث لو أئنا عكسنا اتجاه أحد التيارين ليصبحا متوازيين 
ومتضادين ؟ لابد أنه لن يكون مستغربا أن القوى الؤثرة على كل من التبارين ستنمكس 
هى الأخرى فتسبم متنافرة . 


مثال 19-2 : 


فى الشكل 19-31 ؛ تنصل بطارية فوتبا 1 20 بجباز كهربائى بواسطة سلكين 
متوازيين طولهها تك 80 ويفصل بينهما مسافة مقدارها ته 2 . وللجياز مقاومة مقدارها 
4 بينما مقاومة جميم أسلاك التوصيل مهملة بالمقاومة بهذا , احسب القوة المغناطيسية 
التى يوثر بها كل من السلكين على الآخر . وهل هذه القوة تجاذبية أم ثنافرية ؟ 
استدلال منطقى : 

سؤال : على أى شوء تعتمد القوةٌ المغناطيسية ؟ 

الإجابة : تدلنا امعادلة 19-6 على أن القوة لوحدة الأطوال تتناسب طرديا بع حاصل 
ضرب التيارين امارين فى السلك وعكسيا مع السافة بينهها . 

سؤال : ما الذى يحدد ما إذا كانث القوة تجاذبية أو تنافرية ؟ 


جد إن ل - .] سه 
ا 


بن كر ع مم 






سم شكل 19-21 
احسب الفوة المؤثرة بين السلكين الطويلين 
فى الدائرة . 


>14 - 44 
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الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 
الإجابة : إنها تجاذبية إذا كان الثياران فى نفس الاتجاه وتنافرية لو كانا متعاكسين , 
سؤال : وإلى أى الحالتين تنتمى هذه المسألة ؟ 
الإجابة : تدور الشحنة فى دائرة كهربية مغفلقة ولهذا يكون التيار امار فى السلكين هو 
نفس التيار من حيث القدار ومتعاكس الائجاه , 
سؤال : ما الذى يحدد مقدار التيار ؟ 
الإجابة : إنه قانون أوم.: 17/17 -1 ؛ حيث 7-2017 و8441 . 
سؤال : ما هى المعادلة الرياضية الدقيقة لحساب القوة ؟ 


1 ا ع الا 1 
الإجابة : ندل المعادلة 18-8 على أن حا - "1 . وقيدنا بآ و 6 معلومتان . 
الحل والمناقشة؛ أولا لابد من ملاحظة أن القوتين المؤثرتين على السلكين متتافرثان ؛ 
ما الثيار فهو 





خة 9201/4 نا-1 
والقوة الؤثرة غلى كل من السلكين هى 


إسنا0.8) “لخ 31/4005 0107 _ 


2001041 - ظ 1 
0.0 


إن الثابث 10 صغير جذا ولهذا فان القوة المغناطيسية بين التيارين تكون صغيرة جذدا ما 
لم بكن التياران كبيرين للغاية : أو أن السافة بيئهما صغيرة جدا . 


19-1 المجالات الغناطيسية الناتجة عن تيارات كهربية 


لم نفعل إلى الآن سوى النص دون برهان ‏ غلى أن الثياراث الكهربية تخلق بجالات 
مغناطيسية ؛ وفخصنا حالة واحدة كان فيها تياران يؤثران بقوة على بعضههما البعض . 
وعلينا الآن أن تحدد بدقة ثلك المجالات المغناطيسية الى تخلقها تشكيلات مختلفة من 
الثياراث , وستكون لتائج القسم السابق هى البداية ؛ لإيجاد المجال المغناطيسى الناشئ 
عن تيار بعر فى سلك مستقيم طويل . 

وقد أصبحنا نعرف من سلوك إبرة البوصلة أن المجال الغناطيسى الذى يخلقه تيار 
بسر فى سلك مستقيم يكون على شكل حلقات متحدة المركز حول السلك ( الأشكال 9-5| 
و 19-0 ) . وعلى هذا يكون المجال :8 نتيجة التيار :4 المبين فى الشكل 19-198 هم 
الذى توضحه الدوائر فى الشكل 19-20 , 

ونستطيع أيضا أن نستعمل المعادلة 19-1 لكى نكتب معادلة القوة التى يؤثر بها ,8 
على 1١‏ بالنسبة للموقف المبين فى الشكل 19-20 . 


بلاط رلرظ) - ( الؤثرة على :1) 7 


حيث ,(1ل1) هى مركبة المجال اللغناطيسى العمودية على +1 فى موقع :1 . وبلاحظ فى 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
الفكل 19-20 أن 81 متعايد مع 7] ولهذا يكون ال - ,(81) , 
دغييا الآن نستخدم النتائم التجريبية للقسم السابق : 


و أ لما : 
م - ( الأثرة على )”7 





وبمقارنة هذين التعبيرين فاننا نحصل مباشرة على صيغة لشدة المجال المغناطيس 
الثاشئ غن سلك طويل مستقيم يحمل تيارا 1 : 
اول 


[19-9) ( السلك طويل مستقيم يحمل تيارا ) 0 
يلاحظ هنا أئنا أسقطنا الأرقام السفلية على كل من 81 و :7 وعممنا مسافة التباعد 5 


لتصبح أية سافة ‏ من التيار 1 , والمجال الغناطيسى الدائرى لتيار طويل مستقيم مين 
بالشكل 19-22 . ويلاحظ أن خطوط البجال تصبح أكثر تباعدا كلما زادت المسافة بعيدا ١‏ 





عن انها يشير إلى أن 8 يتناقص مع زيادة ‏ ( المعادلة 19-9 ) , | 1 ا يق 
وحساب المجالات الغناطيسية التى تخلقها تشكيلات أخرى للثيارات ؛ أكثر / ' "يي , 
تعقيدا عن الذى أوردئا منذ قليل ؛ ويتطلب معرفة بطرق التفاضل والتكامل . وقد تمكن 7 ييه 
أمبير من ابتكار أسلوب ريافى لمعالجة الحالة العامة للعلاقة ببن أية تبارات والمجالات نيت 
الفى تنخلقها تلك النيارات . ويعرف هذا الأسلوب بقانون أمبير . على 1 هذا القائون 
شكل 195-22: 


يفع خارج نطاق المستوى الرياضى لهذا الكتاب ولذا نورد - ببساطة ‏ النتائج بالنسبة وجل (ناطيسى الناشن عن ثبار 
لمود قليل مق النعالات النسيطة )والليدة : مستقيم طويل . 


حلقة دائرية من السلك 


سنفترض أن لدينا حلقة دائرية من السلك » تحمل تيارا 1 كما يوضم الشكل 18-23 ( أ ) 
ويسوضح خطوط المجال بتفصيل أكبر فى الجزء (ب) من الشكل . فإذا كان نصف قطر 
الحلقة © . يكون مقدار المجال عند مرك الحلثة هو 


01 كة م 


1 

وعليك تذكر أن هذه المعادلة لا تنطبق إلا على نقطة وحيدة عند مركز الحلقة . أما اللف 
الذى يحتوى على غدد ال حلقه متراصة بإحكام إلى بعضها البعض فى ستوى ؛ فإنه 
بنتم عند مركزه مالا أكبر من المذكور فى (19-10) 27 مرة . 

الملفات اللولبية 

يمكننا عمل ملف لولبى لو أننا قمنا بلف السلك على شكل حلزونى ليصبم كالياى 
واللن الموضم الى الشكل 19-4 ؛. ذو لفاث متباعدة ومنككة اكثر بن المعثاد . كغسى 
العادة بلع لف الملف اللولبى بحيث تتثلامس اللفات المتجاورة , وعند مقارئة دا جاء فى 
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الشكل 19-24 بالمجال الناشئ عن حلقة منفردة فى الشكل 19-28 (ب) فإننا نكتشف 
أن مجالات اللفات المتجاورة نجمع كلها مما لتكون المجال النهائى , ويبين الجاء 
(ب) من الشكل مقطعا مستعرضا فى جزء من ملف لولبى بحكم اللف . وكما يدل الشكل 
فإن المجال المغناطيسى بداخل الملف يكون منتظها تقريبا . وهكذا فإن مقدار المجال 
الغناطيسى داخل ملف لولبى مجوف ويحدل تيارا 1 ؛ ويتكون من : حلقة من السلك 
فى كل مر من طوله هو ؛ 

(18-11) أالمط - 8 


وتنطبق هذه العلاقة داخل املف بأكمله فيما عدا بالقرب سن طرفيه . ويستعمل اللف 
اللولبى دائها لخلق مجال مغناطيسى يكون منتظمًا تقريبًا . ويلاحظ أن مقدار 8 لا يعتمد 
على قطر أو طول الملف اللولبى . وعلينا ‏ دائمًا ‏ تذكر أن * هو عدد اللفات فى كل فتر 
بن طول اللف . فإذا كان /23 هو العدد الكلى للفات و :1 هو طول اللف اللولبى فإن 
1/1 - 0 وبمكن عندئذ كتابة العادلة 19-11 بالصورة البديلة التالية ؛ 


امن َ 
َ 8 


وتستخدم اللفات اللولبية الملفوفة على قلوب من حديد فى المغناطيسات الكهربائية 






| 
عا “عسوب 
11115 


-- 4 5-8 . 
وو قبع 7 : 1 
. د 2 مع 1 1 ١‏ 
, ,ا اوتعتتع | يجي | | 
, , 5 2 1و ف 2 1 ١‏ 
: : 0 ش 2 1 اقزر .2 1 و 
ك5 1ض 1 ١‏ ا أ وس 2 5 1 ا" 
او م 1 5 7 16 00 1-1 0 5 
9 ساي 1 8 0 | ُ 1 0 : 
قل اذ ممصم مر : 1 | ات 0 1 و 
ااي 1 ل 
ا د امس 1 0 1 17 1 دن 
فل ب صب 30 1 م0 وو الى سس 
َ 8 بي / 1 1 رصمل آذ تس قر 
3 دا دا 11 . --- 0 طلس ىمد ل لس ثي 
5 6 لسلسم 1-1 | ا 1-1 معاس ذا ب ”م 
1 0 - 1" , 1 / الحا ار 1 ا 0 3 3- لآ َ 
ا 1 اللو 5 0 0 . / ' 
|نك) | ) را ) | )رز 6 )) ' 
“أفني و . 3 - . قي ييه 03 له . ر آقآن ٍ ١‏ 
ٍ مم سسا و كل 
/ ب لاير00 م شع - علقت ل 3 
١ 5 0 7‏ -_- و 
كت مسسبرور و و ب ا 
1 





57 38 38 # لخ خ 3 «# 
أت 
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شكل 19-28: 
منظران للمجال المفناطيسى المتكون حول 
الجزء | ١‏ ) وبها خطوط المجال . 


شكل 19-24: 

(أ) رسم منظور لملف لولبى لوف 
بدون إحقام . إب) منر لمقفع 
مستعرض فى ملف به عدد كبير مسن 
حلقات السلك . وبعبدا عن طرفى الملف 
اللولبى فإن المجال يكون مننظنا 
بالضرورة بداخله . 





الفصل التاسع عشر ( المفناطيسية ) 


مثال توضيحى 19-3 

قارن بين شدة المجالات اللمغناطيسبة فى الحالات الثلاث التالية : 

1 عند مركز ملف استوائى نصف قطره 681 2 - " وبه 100 لفة , وكان التيار المار ل 5 . 

2 عند مركز ملف لولبى به 100 للة ونصف قطره 20© 2 > م وطولة 1ك 5 - بآ والتيسار 
. 

8 عند نفطه تبعد مسافة مقدارها 030 2 من سلك مستقيم طويل . التيار هو ل 500 , 


استدلال منطقى ؛ ستكون معادلات الحالات الثلاث على النحو الثالى : 
كنا حيث را -128 1 
2 
5 
تقريبا ليع بع 
ٌ 
ىه ة 
27 3 
وبالنعويض عن القادير التى بهذه المعادلات فإن ' 
مقس ١د‏ _ لذ ةالفلس" 160()4::107) _ 
1 10 157 0000 8 1 
17 126 - لذ 5الفلد !1 '100()47:107) 2 92 
0.05 
ظ 0-7 1د 
وقوربوء ‏ لش 0اةالفلس؟ 45107 ىر و 


071002 


إن استخدام ملفات عديدة اللفات ؛ وسيلة لمضاعفة الآثر النافع عن تيار صغير من 
حيث خلق مجالات مغناطيسية . ويشير هذا المثال التوضيحى أيفنًا إلى الفروق الناتجة 
عن اختلاف هندسة التبارات وما تحدثئه فى قيمة 8 , 


مثال 19-3 : ظ 

يوضم الشكل 19-25 سلكا طويلا جدًا ومستفيمًا : يحمل تيارًا له 50  -‏ إلى أعلى . 
كما أن هناك ملفا على هيئة مربع طول ضلعه 2ه 2 وقد وضع بحيث يكون ضلعاه 8 
و (آما موازيين للسلك الطويل وبحيث يبعد الضلع قلا عله مسافة 1 1 . ويخبل 
املف نيارا 304 >1 يتدفق فى اتجاه حركة عقارب الساعة كما هو مبين . غين 
اتجاهات القوة الغناطيسية المؤثرة على كل ضلع من أضلاع اللف وكذلك القوة الصافية 
التى يؤثر بها السلك المسثقيم على اللف . 
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عندما يتدفق تيار خلال لفات هذا المشف 
يجذب القلب المصنوع من الصلب إلى داخسل 
الملف اللولبى . وتتمتخدم هذه الملفسات 
رالإغلاق . 





شكل 19-25: 
أوجد الفوةٌ الصافية المؤثرة على العروة 
المربعة . 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 





استدلال منطقى ؛ 

سؤال : ماذا يحدد اتجاه القوة الؤثرة على الضلمين 48 و 67 ؟ 

الإجابه : التبار و[ فى الفلع لك يوازى التيار :1 وتكون القوة بين التيارين المتوازيين 
تجاذبية . أى أن الضلع ثلا سينجذب نحو السلك الطويل . أما التيار فى الضلع 08 | 
نهو يوازق ويضاد النيار «1 ولذا فالقوة المؤثرة على (01) ستتجه بعيذا عن السلك , 

سؤال ١‏ كيف أستطيع أن أحدد اتجاه القوى المؤثرة على الضلعين (/4 08 فى هاتبن 
الحالنين يتعامد التيار :1 مع 12 . 

الإجابة . تكون القوة المؤثرة على المريع ناتجة عن تفاعل التيار و1 مم البجال الذى 
يخلقه :1 . فاذا وجيت إبهامك الأيمن فى اتجاه 11 . فلابد أن تشير الأصابع إلى أن 
لل مجه إى داخل الصفحة فى منطقة اللف . 

سؤال : وماذا ينشأ عند تطبيق قاعدة اليد اليمنى على الضلعين 4و 80 عندما 
استخدم هذا الاتجاه للمجال :13 ؟ 

الإجابة : عند وضع الإبهام الأيمن فى انجاه :1 محازيا الفلع 41 ؛ بينما تشبر 
الأصابع بائجاه :13 فلابد أن لستلتج أ القوة ( فى الاتجاه الذى تقوم راحة اليد فيه 
بالدفع ) ستشير إلى أعلى . وبنفس القاعدة تستطيع إثبات أن القوة المؤثرة على 08 
ستنجه إلى أسفل . 

سؤال : وهل تكون هنا محصلة لركبة القوة إلى أعلى أو إلى أسفل ؟ 

الإجابة : اتجاها القوتين المؤثرتين على 42 و 80 متعاكسان , فإذا اخترث قطعة 
صغيرة من كل من هذين الضلعين وتفع على نفس امسافة من السلك ؛ فإن القوتين 
لؤثرتين على القطعتين تلغى كل منهما الأخرى . وبنفس الطريقة يمكنك إثبات أن 
ابل كل نقطة على الضلع (47 تتعرض لقوة منجهة إلى أعلى ؛ ستكون هناك نقطة 
بناظرة على الضلع 80 تتعرض لقوة مساوية متجهة إلى أسفل وهكذا فإن القوى الكلية 
الؤثرة على هذين الضلعين تتلاشى . 

سؤال : ولاذا تكون هناك قوة صافية تؤثر على املف ؟ 

الإجابة : إن المجال المغناطيسى يكون أقوى بالقرب من السلك ولهذا فإن القوة الؤثرة 
غلى لاه ستكون أكبر من تلك المؤثرة على (01) ؛ على الرغم من أن التيار :1 المار خلال 
5ل ب 10 هو نفس التيار : 

سؤال ؛ ما هو التعبير المحدد للقوى المؤثرة على قلا و 017 ؟ 

الإجابة : يعطى مقدار القوة بين التبارين المتوازيين أو المتوازيين ومتضادين بالمعادلة 
18-3 ' 





حبث 61 1 - 4 بالنسبة للضلع فلك و دن 8 > 4 بالنسبة للضلع (01 . 
لحل والمناقشة ؛ القوى المؤثرة على وحدة الأطوال من 428 و (01 هى : 
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الفعمل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
له 30الذ اتالش لس؟ 107 ع4) _ ود 





( إلى اليسار ) ج6/آة 0,030 - 


ل 22)0,01 7 
1 1 زى 30)لى 20)له / مر" 10-7 4 _ 1 
( إك اليمين ) 81/83 0.010 - 00 2 


وتكون محصلة القوة المؤثرة على الملف هى 

10411 بدك د زود 0.09)ند]ة 0.010 - سلا 0,030) د سكل 
وتكون فى اتجاه السلك . وبلاحظ أيضا أن القوى الؤثرة على كل أضلاع اللف تميل 
على جعله يتمدد . 





19-38 عزم الدوران الؤثر على عروة ( حلقة ) تيار 

يستخدم فى كثير من الأجهزة العملية ؛ بها فيها المحركات وكثير من أجهزة القياس 
عزم الدوران الذى تعانيه عروة تيار عند وضعها فى مجال مغناطيسى . وسترجع إلى 
الشكل 19-26 ( 1 ) لكى ننعرف على كيفية ظهور عزم الدوران هذا ٠‏ حيث يرى بالشكل 
دلف يحمل تيارا فى مجال مغناطيسى . واللف مثبت على محور ويمكنه الدوران حوله . 
وباستخدام قاعدة اليد اليمنى فإننا نحصل على القوى الؤثرة على مختلف الأضلاع كما 
هو بالشكل . ويلاحظ أن قوتين فقط 1 هما اللثان تتسببان فى خلق عإم دوران حول 
المحور . وحتى هاتان القوتان لا يمكن أن ينتج عنهما عزم دوران ؛ إذا كان مستوى 
اللف عموديا على مجال الغناطيس ٠‏ لأنه عندئذ يكون ذراغا الرافعة بالنسبة لنحور 
الدوران صفرًا لكل من الفوتين . ويحدث أقصى عزم دوران عندما تنزلق خطوط المجال 
لمغناطيسى على سطم املف ؛ أى عندما تقع خطوط المجال فى مستوى اللف ؛ لانه 
عندئذ تكون ذراع الرافعة بالنسبة للقوة :"ل عند أقصى قيمة لها , 








ا 
سعد 
ظ شكل 19-20: 
, 000 الحامل للتيار يتعرض لعزم دوران ‏ 
إب) منظرمن أعلى (أ) رسم منظور 


وستقوم الآن بالخصول على تعبير كمى لغزم الدوران المأثر على املف .بع ملاحظة 
أن كلا من الفوتين ,ل سيكون لها عزم دوران هو : 
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الفمل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
( ذراغ الرافعة ) (70) 
ويوضم الشكل 189-26 (ب) أن ذراع الرافعة ( أو ذراع القوة ) هو # هأة 4 ومنه ينضح 
أن العزم الدورانى الؤثر على الملل هو 
عمزم الدوران 0 انلق 210 2 
حيث 8 ف الزاوية المحصورة دين 5 والعهود المقام على بباحة سح اللف . ولكن 
ليست سو القوة الؤثرة على الضلع الرأسى للملف , فلو كان طول الضلع الرأسى 
هو م والثيار هو 1 : فإن كل سلك رأسى سيسهم بقوة مقدارها 815 فى 70 . على أن 
اللف يحئوى غلى 27 حلقة ( أو لفة ) ولهذا فإن القرة لاقل - :8 ويصبم عزم 
الدوران : 
حزم الدوران > (8 مه 8) (8/7) (مع 2 ) 

دع ملاحظة أن 200 ليست سوى ساحة الملف 4 . ونستطيع من ثم أن نكئب 


(19-13) عزم الدوران - (0 مأ8 8) (4.)017 


القطب 
الشهالى 





والعادلة 19-12 صالحة للتطبيق لجميع اللفات السطحة . على الرغم من أننا قمنا 
باشثقاقها للف له شكل خاص جدا . وحيث أن 2/1 هو التيار الذى يدور فى اللف ؛ 


فإن من أهم سمات الملل ( إلى جائب اتجاهه ) مساحنه والتيار الار فيه . ومن العتناد وى بو و, 4 
شو هذا أن ندرف كمة نطق عله الزم اميس لمرو تيار بنحف هيف ان هق لتيارتصل 
(19-13) الالق د نف 2 العزم المغناطيسى لم اتجأة النبار بالرمرين وو * فى الجزء )١[‏ : 


وبلاحظ أن وحداث العزم المغناطيسى هى 212.ش . بن الهم هنا التنبيه إلى عدم الخلط 

بين رمز الانفاذية الم والعزم المغناطيسى ير ؛ فعلى رفسم من استعبالنا لنفس الحرف ل 

لإفريقى إلا أن الرمزين يمثلان كميتين مختلقتين تمامًا . يسل قلف لرسوم في الجسزة (أ) 
وهناك فائدة محددة فن اغتبار هروة التيار كما لو كانت قفيبًا مفناطيسيًا يتميز 0 0 0 00 

بعزبه المغناطيسى ١‏ كما سترى بعد (ليل , 
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الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 





إذا قارنًا نبط المجال الذى ينشأ إما غن.هروة تيار ( الشكل 19-27 ١‏ ) أو عن ملف 
لولبى ( الشكل 19-8 أ ) مع الذى ينشأ عن قُضيب مغناطيسى فسئجد أن المجالات 
متمائلة جدًا . ويلاحظ أن كلا من السروة والملف يعملان كقضيب مغناطيسى قصير . 
وعلاوة على ذلك فإن الملف والعروة إذا وضعا فى مجال مغناطيسى فإنهها سيتعرضان 
لعزم دوران فى نفس اتجاه عزم الدوران الؤثر على قضيب مغناطيسى . فعلى سبيل 
المثال لو كان يتجه من اليسار إلى اليمين كما فى الشكل 19-27 و 19-38 فإن 
النبيطات الثلاث أجدعها ستتعرض لعزم دوران فى اتجاه حركة عقارب الساعة . 

ويمكننا الحصول على أقصى فائدة من مفهوم العزم امغناطيسى إذا حددنا اتجاهه . 
ويرضح الشكل 19-08 الاتجاه الميز للعزم 4م : حيث يلاحظ أن ام متجه على امتداد 
محور المغناطيس ؛ أو العروة أو الملف بطريقة تجعله يتبع اتجاه الخط الركزى للمجال 
الذفق يخترق الملف . وهئاك طريقة مفيدة لوصف اتجاة لم وهى تثشمن قاعدة أخرى لليد 
اليمنى : إذا ضممث أصابع يدك اليمنى لتتخذ اتجاه دوران التيار فى اللف فإن إبهامك 
اليمنى سوف تشير باتجاه // . ونتيجة لهذا فإن متجه العزم الغناطيسى لم سبشير إلى 
الاتجاه الخارج بن القطب الشمالى للمغناطيس المكاف؛ للملف . ويؤدى هذا إلى النتيجهة 
المهمة التالية ' 
تدور عروة ( حلقة ) تيار موضوعة فى بجال مغناطيسى بحيث يصطف متجه عزمها 
الغناطيسى موازيا لتجه المجال المغناطيسى , ويكون عزم الدوران الؤثر على العروة هو 

8 زة قثر > العزْم 


حيث 6 هى الزاوية المحصورة بين / و ث1 . 

ويمكنك تقدير صحة هذا إذا تذكرث أن أبرة البوملة لبست سوى قضيب مغناطيسى 
صغير وأن اتجاه العجال يتحدد بأنه الاتجاه التى تصطف فيه الإيرة . وسوف نجد من 
الناسب ‏ من حين لآخر أن ننظر إلى عروة الثبار على انها مغناطيس ذو عزم 
مغناطيسي. مقدارة لم , 

مثال 4 - 19 : 

دعل يلق صدير ذو هشر لقاث + وتفيق قظره جه 5 وانخل :مان لولين | بنعينيك كان 
مستوى الملف يصنع زاوية مقدارها “45 بالنسبة لمحور الملف اللولبى ( الشكل 19-29 ) . 
وكان املف اللولبى يحتوى على 1000 لفة فى التر من طوله ويحمل تيارا مقداره ل 25 
يتدفق فى الاتجاه الوضم بالشكل . ما هو عزم الدوران الذى يتعرض له الملف الصغير ؟ 





استدلال منطقى : 

سؤال على أَىْ القادير يعتيد زم الدوران ! 

الإجابة : يعتبد على العزم المغناطيسى للملف وعلى المجال الغئاطيسى الذى يوضع 
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الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 
فيه وعلى الزادية بين /) و .83 . وبشكل محدد ٠‏ فإن : 
0 انان لم > 7 


شكل 19-29: 
أوجد عزم الدوران المؤثر على الملف 





سؤال : ما هو تعريف العزم المغناطيسى ؟ 
الإجابة ١‏ (الارلاء - ملك - نز والمساحة 72 - 4 ؛ حيث + هو نصف قطر الملف . 
سؤال ١‏ ما هو اتجاه ير ؟ 
الاجابة : إذا كانت أصابع اليد اليمنى وهى منقبضة ندل على انجاه التيار بالملف فإن 
الإبهام اليمنى تشير فى انجاه !م . وهو متعايد مع مستوى املف . 
سؤال : ما هى المعادلة الدالة على المجال المغناطيسى الخاص باللف اللولبى ١‏ 
الإجابة : /2 مر ع 8 ؛ حيث 7 هى عدد اللفاث فى وحدة الأطوال من الملف اللولبى ٠‏ 
سؤال : ما هو اتجاه مجال املف اللولبى ؟ 
الإجابة : يمكن تحديده بنفس الطريقة التى يتحدد بها العزم المغناطيسى للملف الصغير . 
سؤال : ما هو الاتجاه الذى يؤثر فيه عزم الدوران ؟ 
الإجابة : سبميل العزم إلى إدارة الملف بحيث يكون م فى اتجاه 13 . 
احل والمناقشة؛ إن يدك اليمنى سندلك على أن ائجاه ل يقع عند زاوية مقدارها “45 
أسفل الخط الأفتى إلى اليمين فى الشكل 19-28 . وبالثل فإن اتجاه 88 فى اللف 
اللوابى سيكون أففيا إلى اليمين . 
والعزم الغناطيسى للملف الصغير هو : 
تسن 107 :4.7 ع الس 0.05)+ إلى 0.060) إقنتتدة 10) ع بم 
والدجال المفناطيسى داخل املف اللولبى هو 
7 »3.14 > زذ 25) (ملعحسيها 1000) خلس" 107 دم 4) - ير 
بن ثم يكون العزم المؤثر على الملب هو 
“45 مه 1 “10 3.14 الثمم 103 »4.7 ع + 
11م 103 1.04 - 
وند لا يكون واضحا على الفور أن هذه الوحدات ناتجة من الحسابات . وعليك 
انأكد من قدرتك على إثبات أنه كذلك ؛ وتستطيم اعتبار اللف بمثابة إبرة بوصلة 
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عزمها نز فى اتجاه القطب الشفال ا وسيل لمزم الفررافل /إل إدارية للق اق اتاد 
عكس حركة عقارب الساعة حول محور متعامد مع محور الملف اللولبى بنفس الطريقة -- 
التى تميل الإبرة المغناطيسية إلى الاصطفاف بها فى اتجاه 13 . 


19-3 الجلفانومترات والأمبترات والفولتميترات ذات الملف التحرك 


ليد رأينا و اللفى الحامل للثيار يتعرضص لعزم دوران إذا وجد فى مجال مغناطيسى 
وحيث ل العم الدورا لى يتذاسب مع التيا ر انار فى اللف فإن هذا التاثير يمكن 
استفمالة لفياس الثيار , 

وحتى نتعرف على كيفية الاسثفادة من هذا التأثير : سنشير إلى الشكل 19-30 
حيث يرى ملف حابل للتيار ؛ موضوع بين قطبى مغناطيس وعتدما بكون الثيار فى شكل 198-390: 
الاتجاه المبين ؛ فإن الملف يسلك سلوك مغناطيس ؛ قطبه الشمالى فى الناحية الخلفية ال ام لتر يق حير 
( اختبر صحة هذه القولة ) . وسنشير إلى هذه الحقيقة بمتجه عزم مغناطيسى لم , ماسج ان 











( | ) يوضع جلفتومتر ذا ملف متحرك 
وبداخله المغناطيس الدائم والملف المتنحرك 
والمؤشر المتصل به . 

إب) صورة مقربة لمخور المنف داخسل 
المفناطبس الذى بحبط به , وإذا مر تيار 
صئيل فإنه بؤدى إلى الحراف تسهل قراءته 
للمؤشر . 





وخيث أن متجه العزم المغناطيسى يحاول أن يكون بحزاء المجال ؛ فإنه الملف يدور 
بحبث يجعل هذا التجه مصوبا نحو القطب الجنوبى للمغناطيس الدائم . ولكن هذا 
الدوران يتوقف عند حد معين نظرا لوجود زنبرك مثبث باللف ليزوده بعزم دورانى 
يضاف , 6 أن املف سيدور مقدارا يتناسب مع شدة التيار الار نه : وى هذا يكون 
مقدار هذا الدوران الذى سيشير إليه مؤشر مثبت باللف ؛ مقياسًا للتيار الار فى املف . 


الجلفانومترات 

عادة ها نطلق على الجهاز المرسوم نخطيطيًا فى الشكل 19-30 حركة مقياس ويزود 

الملف عمليا بقلب من الحديد لتقوية المجال والعزم الدورانى . وكثير من أجهزة القياس بالغا 

الحساسية : والسماة جلفانومترات ؛ هى ببساطة حركة كهذه موضوعة فى غلاف مناسب . 

ولسهذا يشيع استعمال الصطلحين حركة مقياس وجلفانومثر ليؤديا نفس المعنى . 
وتعتمد حساسية حركة المقياس ‏ بمعنى مدى الاتحراف الحادث عند مرور مقدار 

معين من التيار ‏ على عدة غوامل . ومن الطبيعسى أن تكون صلابة زلبرك الاسترجاع 
بن أهم تلك العوامل . فالزنبرك ‏ من ناحية _لابد ان تكون لديه استجابة معقولة لفياس 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
تيارات صغيرة ؛ ومن ناحية أخرى لا يجب أن يكون هشا إذا كان على الجهاز أن 
بكون متيًا وقابلاً للخمل . كما تعتمد الحسامية على عدد لفات امل ؛ فإذا تضامف 
عدد اللفات فإن عزْم الدوران يتضاعف تبعا لذلك . 

وبنحرف الجهاز شديد الحساسية إلى أقصى مدى له ؛ إذا مر به ثبار لا يزيد على 
كسر من الميكرو أمبير , ولابد مثل هذا القياس بالغ الحساسية أن يكون له غدد كبير من 
لفات السلك بالملف ؛ وهذا ما يجعل مقاومته نصل إلى 11 100 بسهولة . وحتى مع هذا 
فإن جهذا مقداره 10477 بين طرفيه سيجعل تيارا 4 107 يمر به . وتنحرف معظم 
جلفانومترات النضدة عبوما لأقصى مدى عند مرور تيار يبلغ له" 10)شس 1 بها . 
وتكون مقاويتها نحو 42 20 . 





الأميترات 

ولقياس التيار المار فى أحد فروغ دائرةٌ ما ؛ فإن أحد أجهزة القياس ذاث املف 
التحرك يدم فى ذلك الفرع . وفى هذه الحالة يسمى الجهاز أميتر . ولابد لكى 
بؤدى الجهاز وظيفته على الوجه الصحيم أن يحقق شرطين فمن المهم أولا ألا 
ينسبب وجود الجهاز فى الدائرة فى أى تغير بحسوس فى التيار المار فيها واللراد 
فياسه , أى أن مقاومة الجهاز لابد أن تكون أقل بكثير من مقاوية الفرع عندما لا 
بكون الجباز متصلا . وفضلا عن ذلك فإن حركة الجلفانومت الأساسية لابد أن 
نؤدق 0 اقُصى اتنحراف عند مرور ثيار نخو 28 1 خلاله , فاذا أريسد للجبار أن 
يقيس تيارات أكبر من هذا وليكن 14 ؛ فإن معظم هذا التيار لابد أن يتفرع جانها ىس 1و-10: 

لا يسيم سوى لئيار صغير شنط 1 أن يمر خلال بلف الجهاز ويتحقق هذان )١(‏ لا يمر خلال حركة الأميثر سوى جز 
ا با 1 ايد 3 1 3 صفددين اتيل. أناظم اتيسارقتة 
الهدفان إذا وصلت مقاومة صغيرة تسمى مجزئ التيار ( تتصل دائها ليتفرع إليها بمر خلال المقاومة المنصلة على التوازرى 
التبار ) على التوازى مع ملف الجهاز كما هو موضم فى الشكل 19-31 ( 1 ) . ,8 . وبالنسبة لقيم التبار الموضحة فإن . 
8 لو ا د 6 ,8 - ,3 . وهذا مثال على مسدى 
ويإدى هذا إلى الأثر المطلوب ١‏ وهو أن يتفرع معظم التيار ليمر خلال المجزئ . ومن (ب]) وحتى يكسون الثبار الملر خلال 
ل د ا .0 200 الفولتميتر صغيرأجدا فإن مقاومًا كبيرا جدا 
نأحية اخرى فان المقاومة المكافئة للمجموعه المتصله على التوازى تكون اصغر من ,7 ابنصل على التوالى مع ملف الج هاز . 
أي من المقاومتين بالمجموعة ‏ وهكذا فالجهاز ذو المجزئ إذا وصل بفرع داثرة ما هن 
فإن ما يضيفه من مقاومة إلى الفرع يكون أقل من قيمة مقاومة المجزئ نفسه وبهذا لا ' >-590-0ظظ 
بكرن للتغيير الحادث فى الدائرة اثر بذكر , 


الإنيترات 

ربمكن توصيل جهاز قياس ذى ملف متحرك على التوازى مع عنصر الدائرة # 
لنباس فرق الجهد عبره ( الشكل 19-31 ب ) ويسمى الجهاز فى هذه الحالة 
لولتميتر ويكون فرق الجهد عبر الجهاز هو نفسه الوجود عبر عنصر الدائرة . ومرة 
أخرى . وحتى لا بسحب ملف الجهاز ثيارا أكبر من نحو 8" [ ؛ فإن معظم 
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الثيار لبد من منعه من المرؤر خلال الملف ٠‏ وهذا ما يدم عيله بإضافة مقاومة كبيرة 
متصلة على التواك مع اللف . وهذا من شأنه أيضا أن يؤكد أن وجود جهاز 
القياس لا يحدث تغييرا ملموسا فى الثيار الار فى الشرع المحتوى على 2 مقارنة 
بالتيار الذى يمر فى عدم وجود الجهاز . 


19-4 المواد المغناطيسية 


لقد تعلمنا فى الدارس أن الغناطيسات تجذب الحديد . بيئما لا تجذب معظم المواد 
الأخرى . وقد وجد أن هناك ددا قليلا من الواد الفيرومغناطيسية ١‏ كالحديد والنيكل 
والكوبالت والجادولينيوم والديسبروزيوم وسبائكها ) هى التى تتأثر نأثرا بالغا بالمجال 
المفاكيض الابيع شكل 19-32: 

إن بعض الذرات تشبه فى سلوكها قضبان مغناطيسية صغيرة جذا والسبب فى ذلك 
بمكن فهمه بالرجوع إلى نموذج الذرة الذى يستعمل دائما والمبين فى الشكل 19-32 
الذى يصور الإلكتروناث على أنها تدور حول النواة فى مدارات . وحيث أن الإلكترون 
فى مداره يمائل حلقة تيار دائرية ؛ فإن كل إلكترون فى الشكل 19-32 ولد مجالاً 
بغناطيسيا شبيها بيجال غروة كالنى فى الشكل 19-03 . 

وهلاك أيضا ظاهرة ثائية تجعل الذرات تسلك مسلك المغناطيسات . أن الجسيبات 
الصغيرة كالإلكترونات والبروتونات تتصرف كما لو كانت تدور حول نفسها ( مغزليا ) ؛ 
ولذا يقال أن لهذه الجسيبات لف مغر ( أو درور ) وأى شحنة تلف حبل نفسها ؛ 
نبى فى الواقع تعمل كعروة تيار وتخلق بذلك مجالاً مغناطيسيًا . 

والتاثيراث الغناطيسية للإلكترونات يلغى بعضها بعضا فى كثير من الذرات . 
نكن ثرا القرق. فإن. الالعاة يعون كابلا تقريئنا .لقن ليس تماقا ساقي 
ذرات العناصر الانتقالية فحسب وهر العناصر الفيروسغناطيسية الذكورة ؛ مئذ قليل ؛ 
فإن إسهامات ما يكلى من ا( لكترونات نضاف إلى بعضها البعض اتضفى على كل 
ذرة غزما مغناطيسيا كليا ذا قيمة محسوسة , وهكذا تبده هذه الذراث كأبر البوصلة 
الدقيقة للغاية . فإذا اصطفت أغلب هذه الذرات مغا داخل غيئة ذات أبعاد معقولة 
دن مادة فرومغتاطيسية ؛ فإن العينة تصبم ممغئطة . وستقوم بفخص هذه الحالة 
عن قرب أكثر : 

نعلم جميعا ؛ أننا لو وضعنا مجموغة من المغناطيسات الدفيقة بالقرب من بعضها 
البعض لأقصى ما يمكن ؛ فإنها تقوم بترتيب أنفسها بحيث يصبم كل قطب جنوبى 
فريبا من قطب شمالى ؛ نتيجة لنجاذب الأقطاب المختلفة وتنافر المتشابهة . ونصل إلى 








أن لفط نحت نعطلا سنن سنت ايع :1 الا شكل 19-33: 
بالشكل 19-9 ١١‏ ؛ , وبلاحظ ان المغناطيسات الرتبة بهذه الطريقة إنما تكافئ الحديدة غير السغنطة وغرر المرتبة 
ا مرسومة تخطيطيا : إججؤف) رسم أكثر 
بنطاطيسا واحدا كيرا . وافعبة للنطافات المغناطيسية . 
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فاذا حركت هذه الغناطيسات بعنف ( ريما إذا هز شخص ما اللو الذى تتراص 
غليه عند استقرارها ) ؛ فإنها ستتحرر من النظام الذى كانث عليه ويظهر الشكل 
19-3 رب/ . ويلاحظ فى هذه الحالة أن الغناطيسات المنفردة لم تعد مصفوقة معا 

ويتحقق وضع دشابه لهذا بالنسبة للذرات داخل الجسم الصلب ؛ حيث تقوم 
الاهتزازات الحرارية بتحريك النظام فتمنع الذراث بهذا من ترتيب أنفسها كما فى 
الشكل 19-33 (1) . على أن مغناطيسات ذرية معينة فقط كالحديد والواد 
الفرومغناطيسية الأخرى ‏ هى التى تستطيع الاحتفاظ باصطفافها عند درجات الحرارة 
العادية , وحتى هذه الذرات تكتسب ما يكلى من الطاقة الحرارية عند تسخينها بدرجه 
بناسبة : لكى تتحرر من النظام الذى كانت عليه وتتضارب اتجاهاتها كما فى (ب) . 
ودرجة الحرارة التى يحدث عندها هذا محددة تماما لكل نوعية من الذراث وتسمى 
درجة حرارة كورى . وهناك قوى أخرى أكثر تعقيذا بكثير بين الذرات الفرومغناطيسية 
إلى جانب القوة المغناطيسية طبعًا . ولا يمكن فهم هذه القوة إلا فى إطار ميكانيكا الكم 
ولذا أن نتمكن من الاسترسال فى مناقفتها هنا ؛ وإن كانت تلعب دورا رئيسها فى 
نرتيب المغناطيسات الذرية , 

ونكون الغناطيسات الذرية لمعظم الواد ‏ إذا وجدت ‏ متجبة عشوائيا كما فى الشكل 
19-3 زب/ . إلا أن المواد الفرومغناطيسية تتكون غادة من مناطق صغيرة تكون الذرات 
فى كل منها مضفوفة فى اتججاة (أحد واس قل سولف التاطج الرنبةانظاقا 
( الشكل 19-33 ) . وتحثوى قطعة الحديد العادية على نطاقات بكل فنيا نحو 1015 
ذرة . ومعنى هذا أن الأبعاد الخطية للنطاق ليست سوى كسر صغير من الليمثر . على أن 
النطاقات فى قطعة حديد غير ممغنطة تأخذ اتجاهات غشوائية كبا فى الشكل 19-34 
(أ) . وعند مغلطة قضيب من الحديد فإن على النطاقات بداخله أن تصطف فى 
صفوف ؛ ويثم هذا على النهج التالى . 

سنفترس أننا بدأنا بقضيب من الحديد وكان غير ممغنظ كما يوضم الشكل 19-34 
(أ) وكيا نعلم إن للملف اللولبى الذى يحمل ثيارا مجال مغناطيسى يتخلل لفاته . 
والآن : سنضع القضيب الحديدى فى الملف اللولبى ؛ حيث تتعرض النطافات لقوق 
من جالب المجال امغناطيسى للملف . وستنمو تلك النطاقات التى تتخذ اتخاة 
المجال ؛ بينما بتقلص حجم تلك النى تتخذ اتجافات أخرى . والثثيجة النهائية 
لهذه السلية هى جمل النطاقات تصطف موازية للمجال كما هو موضم فى الجزء (ب) , 
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شكل 19-34: 
| ) نطقات متجهة عشوايًا فى عيئة غير 
المصفوفة فى اتجاه المجال وذلك عندما 


لسبل ترجيه النطافات فإثنا نتعابل مع حديد مطاوع ؛ أما فى حالة الحديد الصلب 
لايد فن أن يكون المجال الخارجى قويا جدا أو أن ترج النطاقات بالحرارة و بطرق 
بيكانيكية حتى يمكن جعلها تنمو فى انجاه المجال , ( إن تمييز الحديد بصفتى 
الطاوم والصلب يعود إلى الخواص الغناطيسية فحسب ولا علاقة لهما بالصلابه 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 
النيزيائية ) . وعلى أي حال من الممكن ترتيب النطاقات بشكل ثام تقريبا للحصولك 
على قيب مغناطيسى قوق ٠‏ 

وإذا ما تم ترتيب النطاقات فى صفوف فإن المجال المفناطيسى يصبح مكونا من 
جزءين . أولهما المجال الصغير الأصلى للملف اللولبى ؛ وثانيهدا المجال الذى يخلفه 
اهيب الغناطيسى وهو أكبر مئاث المراث عادة ‏ من مجال'اللف اللولبى . وتسم 
المجموعة الكونة من ملف لولبى وقطعة من الحديد المطاوع مغناطيسا كهربائيا . 

وعندما يطفأ التيار المار فى املف اللولبى ؛ فإن النطاقات فى قضيب الحديد الطاوع 
تسود تفريبا إلى الحالة العشوائية الأصلية التى كانت عليها ؛ وذلك لأن الحركة 
الحرارية تجعل النطاقات تتبعثر . وهذا الوضع مطلوب فى المغناطيس الكهربى لأنه 
ينيم لنا أن نديره أو نطفئه حسب الطلب . ومن ناحية أخرى فإن قطعة من الحديد 
الصلب إذا وضعت داخل ملف لولبى فإنها ستحتفظ بمعظم ترتيبها غند إخراجها من 
اللف اللولبى وتصبح بهذا قضيبًا مغناطيسيا ذائما . 

ويمكن تمييز درجه 3 استجابة المادة لمجال مغناطيسى خارجى او بسك كفية 
تسمى الإنفاذية المغناطيسية النسبية , « . افترض يقل + أن نديد ملفا لؤلييا 
طويلاً جا يحمل تياز/ يخلق .مجلا 0 ١‏ وسنقوم كم الملف بمادة ما . 


بع ابعل اكلربع وبااي سجس سا0 شب من اصطفاف 


تعرف الإنفاذية الغناطيسية النسبية 80 لادةٌ ما؛ بانها النسبة بين المجال الكلى 6 
والعجال الممغنط و8 : 


1 
1 1 


4 


وتترارج قيم م« فى المواد الفرومغناطيسية بين 100000 - 100 والجدول 19-1 يورد 
بعضا من هذه الواد وقيم ]1 لها . كما يضم الجدول أيضًا فئتين من المواد الأخرى . 
فبعضها وهو يسمى مواد ديامغناطيسية يقلل من قيمة المجال . من ثم نلكون فيم مكل 
له أقل من الواحد الصديح وإشارتها سالبة . والبعض الآخر ويسمى مواد 
بارامغناطيسية وتزيد من قيمة المجال بشكل طفيف ولذا فإن قيم «ا لها أكبر قليلا 
ف الواحد الصحيح | 

وسنلخص فيما يلى ما تعلدناه خول الخواس المغناطيسية للمواد . عندما توضع معظم 
الواد فى مجال مغناطيسى فانها نادرًا ما تؤثر فيه . غلى أن عددًا قليلا جدا ؛: ومنها 
الحديد وسبائكه ترفع من شدة المجال الغناطيسى الذى توضع فيه ؛ ودائما ما يقوى 
المجال عدة مئات من المرات . وإلى هذه القدرة على تكبير المجال الغناطيسى ؛ تعود 
الأهئية الأولى للحديد فى كثير من تطبيقات المغناطيسية . 


ات 


الفصل التاسع عشر ( الغناطيسية ) 
الجدول 19-1 قيم الإنفاذية الغناطيسية النسبية عند درجة حرارة الغرقة لواد مختارة . 
- المادة الإنفادية النسبية -ل - 
ل لي لاا 
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اهداف الثعلم 
لآن وقد أنهيث هذا الفصل يجب أن تكون فادرا على : 
1 أن تُعرف (أ) قاعدة اليد اليمئى لمجال مغناطيسى ؛ (ب) قاعدة اليد اليمنى لقوة مغناطيسية ؛ (ج) شدة المجال 
الغناطيسى ؛ ( د ) وحدتى تسلا وجاوس ؛ (ه ) جهاز انثقاء السرعة ؛ ( و ) املف اللولبى ؛ ( ز) أثر هول ١‏ رح ) المادة 
الفرومغناطيسية ؛ ( ط ) النطاق ؛ (ى ) المغناطيس الكهربى ؛ ( ك ) العزم المغناطيسى ؛ (ل ) حركة مقياس ؛ (م) 
دجزى التيار ( مقاومة متصلة على التوازى ) . ( ن ) الإنفاذية المغناطيسية النسبية . 
أن ترسم تخطيط المجال الغناطيسى بالقرب من ( أ ) مغناطيسات ذات أشكال يختلفة ١‏ (ب) سلك مستقيم حامل للثيار : 
(ج) حلقة من سلك حاملة للتيار ؛ ( د ) ملف لولبى . 
أن تستخدم بوصلة لتحديد اتجاه خطوط المجال فى مثطقة ها . 
أن تحسب مقدار واتجاه القوة المؤثرة على تيار فى سلك مستقيم موضوع فى مجال مغناطيسى معروف , 
أن تستخدم امعادلة 1ر8 > 7 لتحسب إحدى الكميات إذا علمت الكبيات الأخرى . 
أن تستخدم العادلة ر8نابٍ - 7 لتحسب إحدى الكديات إذا علمت الكميات الأخرى وتحسب نصف قطر المسار الذى يتبعة 
جسيم ذو شحنة وكتلة معلودنين ويتحرك عموديا على مجال مغناطيسى معلوم . 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 

؟ أن تحسب المجال الغناطيسى ( أ ) على مسافة معينة من سلك مستقيم حامل للتيار ؛ (ب) عند مركز ملف به 7ل لنة 
ويحمل نيارا معلوما (ج) فى باطن ملف لولبى يحمل ثيارا معلوما . وأن تحسب الخالة (جم عندما يكون املف اللوابى 
فارغا وعندما يكون بمتلئًا بمادة ذات سل معلومة . 

8 أن تختار من قائمة المواد الشائعة . تلك التى تغير المجال المغناطيسى بصورة كبيرا إذا وضعت فيه . 

8 أن تصف ما يحدث عندما يوضع قضيب من مادة مغناطيسية بدلالة النطاقات لو كان القضيب سغئطا أو غير ممغنط . 

0 أن تشرع كيف يتيع لنا أثر هول تعيين إشارة ثاقلات الشحنة : 

|| أن تذكر الطريقة التى يدور بها ملف يحمل تيارا عندما يكون فى وضع معين فى مجال مغناطيسى وأن تحسب عزم الدوران 
الؤثر على الملف غيندما يكون هناك قدر كاف من البيانات . 

2 أن تحدد مكان القطبين الشماى والجنوبى بالنسبة لعروة تحمل تيارا . وأن تشرح القصود من متجه العزم الغناطيسى بالنسية 
لعروة تيار . 

8 أن تشرح السمات الرئيسية لحركة مقياس . وأن تذكر كيف يستخدم لعمل أميتر أو فولتميئر . 





1 قرب القطب الشمالى لقضيب مغناطيس من مسمار حديدى غير ممغنط . ما الذى يفعله المجال الغناطيسي للمغناطيس فى 
السهار ؟ ولاذا يُجذب المسمار إلى المغناطيس ؟ 

2 وضعت عروتان دائريتان متحدتا المركز فوق منضدة . وكانت العروة الكبرى تحمل ثيارا مقداره له 10 ويتدفق فى 
د اتجاه عقارب الساعة ؛ وتحمل الصغرى تبارا مقداره لى 5 فى اتجاه عقارب الساعة . أوصف القوى المؤثرة غلى 
كل من العروتين , 

8 يوضم الشكل م 19-1 أن هناك سلكين عند جهد مرتفع يجعسلان 
حزمة من الجسيمات الشحونة تقذف نحو اليمين خلال أنبوبة 
مفرغة جزئيا . وتتم رؤية مسار الجسيمات باستخدام شاثة 
فلورية موضوعة على امتداد طول الأنبوبة وغند اقثراب مغناطيس 
من الأنبوبة فإن الحزمة تنحرف . كيف يمكنك تحديد إشارة 
الشحنة على تلك الجسيمات ؟ 

4 صف حركة إلكترون قذف إلى داخل ملف لولبى طويل وبزاوية 

يقال أحيانًا أن القطب الشمالى للأرض هو قطب جنوبى والعكس 
بالعكس . فما معنى هذا ؟ ظ 

6 عندما تقذف حزمة من الإلكترونات فى منطقة معينة من الفضاء ؛ 
فإن الإلكترونات تنحرك خلال تلك النطقة فى خط مستقيم . هل 
يمكننا استئتاج أنه لا يوجد مجال كهربى فى تلك المنطقة ؟ أو 
أنه لا يوجد يجال مغناطيسى ؟ 

1 قذفت حزمة من الإلكترونات ؛ فى تجربة معيئة ؛ باتجاه المحور :* الموجب فائحرفت نحو المحور « الوجب فى المستوى 
د. فاذا كان هذ الانحراف ناتج عن وجود مجال مغناطيسى ؛ فما هو اتجاه هذا المجال ؟ كرر المسألة لو كان هناك 
يجال كهربى بدلا من المغناطيسى . 
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6 تنحرف حزمه من الجسيمات الشحونه عندما ثمر خلال منطقة معينة من الفضاء .. كيف ييكنك بعمل فياسات على حركة 
الحزمة أن تحدد المجال الذى يسبب الانحراف ؟ أهو مجال مغناطيسى أم كهربى ! 

8 قذف بروتون من أصل الإحداثيات باتجاة المحور : الموجب وكان هناك مجال مغناطيسى منتظم فى الأتجاه 'الوجب . 
1 ) صف حركة البروتون موليا اهتباما خاصا بالأرباع الثى بتحرك فيها . (ب) اعد السؤال بالنسبة لإلكترون | (ج) أعد 
مر أخرى لو أن 0 - وناغ ا ولا > عن , ( د ) أعد لو أن #0 104 باعلا 2 هلا , 

0 إننا نعرف أن الإلكترونات داخل أنبوبة التليفزيون تفذف من أحد طرفى الأنبوبة إلى الطرف الآخر حيث تصطدم بشاشة 
فلورسنئية . افترض أن أخاك الصغير يصر على أن مدرس العلوم العامة فى فصله يقول أن البروتونات هى التى تستعمل 
وليس الإلكنرونات . كيف يمكنك أن تثبت له أنه مخطئ دون أن تضطر إلى فك الجهاز ؟ 

1 افترض أن لديك مادة رديئة التوصيل ولكنها مع ذلك توصل ؛ بما يكفى للحصول على تيار يمكن قياسه خلالها . كبف 
نستطيع تقربر ما إذا كان النيار مكونًا من شحنات موجبة أو سالبة ؛ أو من كليهما ؟ اقترح ما تشاء من الطرق المتعددة . 

3 يفترع إيجاد قوة دفع لسفينة فضاء على النحو التالى . يثم توليد الكهرباء بواسطة مفاعل نووى أو بوسيلة أخرق . ثم تمرر 
تيارات ضخمة فى قضبان من النحاس مثبتة بسفينة الفضاء بحيث أن القوى الؤثرة على تلك القضبان بفمل البجال 
الغناطيسى للأرض تكون كافية لدفع السفيئة . ما هى أوجه اعتراضك على مثل هذه الفكرة ؛ 

3 تستطيع الأشعة الكونية ( وهى جسيمات مشحونة قادمة إلى الأرض من الفضاء الخارجى ) أن نصل إلى سطم الأرض ما لم 
نكن طاقاتها عالية جدا . وأحد أسباب ذلك أن عليها اختراق جو الأرض . على أنه بالنسبة للجسيمات القادمة نحو خط 
الاسنواء على امتداد نصف قطر الآر ض فإن التأثيرات المغناطيسية تكون هى الأخرى مهمة . اشرم السبب مبينًا لماذا نصل 
الجسيمات إلى القطبين دون مواجهة هذه الصعوبة , 

4 حاول أن تعطى تقديرا لرتبة مقدار الإزاحة التى تعانيها حزمة إلكترونية فون شاشة التلفزيون تحت تأثير البجال 
الغناطيسى للأرض . 

بخص 

وحدات مشتقه ولوابت فيزيائية : 

وحدات المجال الفناطيسى (8) 

خلسلة 1 -'1) ( تسلا ) 8213م 1 
1 * 10( )) ز جارس ) ققناقع 1 
إنفاذية الفرام (مم) 
فلس" ' 10 م 4 د وز 
العزم الغناطيسى لعروة تيار (:ر) 


الساحة * التيار الكلى بالعروة > /م 
أالق - 
بإحداث م فى “لال . 
واتجاة ف اتجاة لإبهام اليمنى غعندها تقيض أصابع اليد اليمنى متخدة اتجأة الثيار حول العروة ش 
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تعريفات ومبادى اساسية ؛ 


المجال الغناطيسي (10) 
القوة الغناطيسية الؤثرة على وحدة الأطوال من سلك يحمل تيارا فى مجال مغناطيسى 1 هى 
طلة . و 
8 


حيث بآ هو طول السلك . وغندما تكون 1 و بآ و 1 معبرا غنها بوحدات 51 فإن 8 تقاس بوحدات تسلا (1) . 
القوة الغناطيسية الؤثرة على تيار 
نكون القوة الغناطيسية الؤثرة على وحدة الأطوال من سلك يحمل تيارا فى مجال مغناطيسى 8 هى ' 


إلاء ‏ 
حيث 0 هى الزاويه المحصورة بين 13 و 1 . ويكون اتجاه القوة متعامدا مع كل من 19 و 1 بالترتيب الذى تحدده فاغدة اليد اليمفى , 
خلاصة ' 


1 تكون القرة الغناطيسية الؤثرة على تيار ما عند أقصى قيمة لها إذا كان التيار 1 متعامذا مع 18 وتكون صفرا عندما يكون 1 
موازيا ( أو موازيا ومتضاذا ) للمجال 8 , 
فاعدة اليد اليمنى للقوة الغناطيسية المؤثرة على تيار 
أشر بأصابع يدك اليمنى باتجاه المجال لك على أن تشير الإبهام اليمنى باتجاه التيار . أما القوة المغناطيسية الؤثرة على التيار 
فتكون فى الاتجاه المواجه لراحة اليد 
القوة الغناطيسية الؤثرة على شحنة متخركة 
تنعرض شحنة و تتحرك بسرعة * فى مجال مغتاطيسى 83 لقوة مقدارها ؛ 
ان 7 
حيث .28 هى مركبة 83 التعامدة مع السرعة 7 . ويتحدد اتجاه القوة الإثرة غلى الشحنات الوجبة باستخدام قاغدة اليد 
اليمئى للتيارات . أما اتجاه القدة المؤثرة على الشحناث السالبة فيكون كس هذا , 


خلاصة : 
1 بما أن القدة الغناطيسية متعامدة داثما مع اتجاه الحركة 7 ؛ فإن المجال امغناطيسى الوازى للحركة لا يمكنه عبل شغل 
2 سيجعل المجال الغناطيسى النتظم الجسيم اللشحون التحرك ١‏ يدور فى دائرة نصف قطرها 
2 م 
ك0 
حيث 77 هى كثلة الجسم 
اثر هول 


عندما يوضع موصل ذو مقطع مستعرض مستطيل الشكل فى مجال مغناطيسى متعامد مع التيار امار به فإن فرفًا للجهد يتكون 
ويكون متعامدًا مع كل من 1 و 8 وهذا هو ما يسمى بجهد هول الذى يعطى بالمعادلة : 
نان د برلا 
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النصل التاسع عشر ( امغناطيسية ) 
وتعتمد قطبية ( إشارة ) هذا الجهد على إشارة ناقلاث الشحنة . 
القوة المغناطيسية بين ثيارين متوازيين 
لفوة الغناطيسية لوحدة الأطوال والتى يؤثر بها تياران متوازيان كل على الآخر . 
وك أن م 


0 








بم 


حبث 5 هى السافة بين التيارين , وتكون القوة تجاذبية لو كان التياران فى نفس الاتجاه وثنافرية لو كان أحدهما فى عكس 
ايِجام الآخر ' 


خلاصة ' 
1 تنخذ هذه الظاهرة لتعريف الأمبير . ثم يشتق كولوم الشحنة منه , 
فق 1 - 0 1 
المجال المغناطيسى الناشئ عن تشكيلات معينة للتيار 
تيار طويل ستقيم : 
و2 
00027 
مركز ملف دائري ( نصف قطرة » ) 
لك 
20 3 


ناذا كان باللف 7ل لفهُ : يضرب الطرف الأيمن فى هذه المعادلة فى /2 . 
لف الولبي 

ىلر 
ظ 1" 
حبث : أ هو طول الملف اللولبى 320٠+‏ العدد الكلى للفات ٠‏ 2 عدد اللفات لوحدة الأطوال 

زم الدوران المؤثر على عروة نيار 

علدما توضع عروة تبار فى مجال مغناطيسى فإنها تميل إل إدارة نفسها بحيث يتخذ عزمها الغناطيسى / اتجاه اليجال 


ا - -2 


اق 


0 لله ظير 2 7 
حيث ) هى الزاوية السحصورة بين لم و 8 , 
الواد امغناطيسية 
نقاس استجابة المواد الموضوعة فى المجالات المغناطيسية بانفاذيتها المغناطيسية النسبية 5" . ويعبر عنها بالنسبة بين النجال 
الغناطيسى الكلى 4 الناشئ عن وجودها 98 بجال مغناطيسى خارجى 80 إلى البجال الخارجى : 


1 
1 
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الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 
وبناء على هذا العافل تنقسم اموا إلى ثلاث فيات ٠‏ 
1 الفرومغناطيسية ' 1 حت مل 
2 البارامفناطيسيه ْ 1 < مكل 
3 الدايا مغناطيسية : 0 





مسائل ظ 

الأفسام من 18-1 إلى 19-5 

1 يحيل خط نقل للقدرة الكهربية ثبارا مقداره 8 82 متجها نحو الغرب مباشرة فى منطقة يكون فيها المجال الغناطيسى 
موازيًا لسطم الأرض ومتجهًا نحو الشمال مباشرة 10417 “8.2 - 8 , أوجد مقدار واتجاه القوة الثى يؤثر بها النجال على 
جزء من خط القدرة طوله 2.010 , 

2 يحمل موصل ما تيارا مقداره 244 إلى أغلى بدءا من سطم الأرض . والمجال المغناطيسى للأرض فى تلك المنطقة أفقى 
ويتجه نحو الشمال مباشرة وشدته '41 10 8.0 . ما هو مقدار واتجاه القوة المؤثرة على جزء طوله 61 50 من الموصل ؟ 

3 احسب الفوة الؤثرة على جزء طوله 11 من سلك يحمل تيارا شدته 4 6 فى منطقة ذات مجال مغناطيسى منتظم شدتة 
7 5 ويتجه عموديا غلى السلك . 

4 يحمل موصل ما تيارا شدته 4 18 فى انجاه يصنع زاوية مقدارها “45 بالنسبة لاتجاه مجال مغناطيسى منتظم مقداره 7 0,5 
احسب مقدار القوة المأثرة على جزء طوله 0< 2.5 من الموصل . 

5 تستقر عروة دائريه من السلك ؛ نصف قطرها «» 10.0 - + فو منفدة وتحمل تيارا شدته للد 1.8 . وتتواجد العسروة فى 
مجال مغناطيسى رأسى منتظم شدته 0.17 ويتجه إلى أعلى . (/ ) أوجد القوة الكلية الؤثرة على العروة من قبل المجال 
المغناطيسى . (ب) أوجد بالتقريب القوة المؤثرة على طول قدره تنتنة 0.2 من العروة . 

8 6 احسب انجاه ومقدار القوة الثى يؤثر بها المجال المغناطيسي للأرض على سلك طوله 22 120 مشدود أفقيا بين عمودين 
ويحمل تيارًا مقداره 80.4 . مقدار متوسط المجال المغناطيسى للأرض فى هذه المنطقة هو 1 105 * 4.0 واتجاهه يبيل 
بزاوية مقدارها 509 على اتجاه التيار . 

8 7 سلك أفقى بمتد فى الاتجاه شرق غرب ؛ وكانت كتلة الثر منه م 0.18 ويحمل ثيارا مقداره 7 . ويتواجد السلك فى 
مجال مغئاطيسى شدته 1 0.5 ويتجه أفقيًا نحو الشمال . أوجد أدنى تيار يجعل القوة المغناطيسية تعادل وزن السلك , 

« 8 يتجه تيار شدته 1 15 فى سلك ما باتجاه المحور :د الوجب ومنعامذا مع اتجاه مجال مغناطيسى . ويتعرض السلك لقو مغناطيسية 
مقدارها :11/5 0.18 لوحدة الأطوال وتتجه فى اتجاه 'ز الوجب , أوجد اتجاه ومقدار المجال المغناطيسى فى هذه النطقة . 

8 9 قضيب موصل دقيق طوله 51 1 وكثلته م 24 يحمل تيارا مقداره ل 0.3 . ما هى أدنى شدة للمجال الغناطيسى المطبئٌ 
عموديا غلى القضيب والتى تجعله يطفو فى الهواء دون دعامة ؟ 

0 يميل سلك فى اللمستوى ا على محور * الموجب بزاوية مقدارها 30 ؛ ويحمل تبارا شدته لك 3 فى اتجاد فيم * و ١‏ 
الموجبة , وقد طبق على السلك مجال مغناطيسى شدته !1 0.04 , أوجد مقدار واتجاه القوة المغناطيسية الؤثرة على قطعة 
من السلك طولها 53 0.5 إذا كان المجال متجها ( | ) بامتداد محور * الموجب ؛ (ب) بامتداد محور « السالب و (ج) بامتداد 
محور 2 الوجب . 


1 بستقر سلك موصل دقيق فى الستوى «* صانعا زاوية مقدارها “24 مع الاتجاه الوجب المحور «ز. ويحمل تيارا مقدار؛ 
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4 نحو قيم + و نز السالبتين . وكان المجال المغناطيسى فى المنطقة هو 1 0.04 , أوجد مقدار واتجاه القوة المغناطيسية 
الؤثرة على قطعة طولها 170 من الوصل إذا كان المجال متجها على طول ( | ) محور ند السالب ؛ (ب) محور (ز السالب ؛ 
(ج) محور 2 اللوجب . 

اسم 19 

10 قذف بروتون فى الاتجاد اللوجب لمحوز ند بسرعة مقدارها 8/8 104 “5.0 , أوجد اتجاه ومقدار القوة الؤثرة عليه بن 

جانب مجال مغناطيسى شدته 0.047 إذا كان المجال ينجه فى (أ) انجاه محور ( السالب ؛ (ب) اتجاه محور 2 

السالب ؛ (ج) اتجاه محور :2 السالب , ظ 

قذف إلكترون فى الانجاه الموجب لمحور ( بسرعة مقدارها 1/8 107 “6.0 , أوجد اتجاه ومقدار القوة المؤثرة عليه من 

جائب مجال مغناطيسى شدته '1 0.005 إذا كان المجال فى ( أ ) اتجاه محور ( السالب ؛ (ب) اتجاه مخور * الموجب 

و (ج) اتجاد محور 2 السالب . 

بتحرك بروتون عموديا على مجال مغناطيسى شدته 0.081 . ما السرعة التى على البروتون التحرك بها ؛ إذا كانت القدة 

المغناطيسية الماثرة عليه مقدارها [2 1014 +ز0.ق + 

5 يتعرض إلكترون يتحرك بسرعة مقدارها 1/8 105 * 4.3 عموديا على مجال مغناطيسى لقوة مقدارها [1 "١‏ 10 * 71.8 . ما 

هو مقدار المجال الغناطيسى ؟ 

بتخرك إلكترون فى المستوى لإند بسرعة مقدارها قلط 105 * 4.0 واتجاهها يصنع زاوية مقدارها ”30 فوق المحور : الوجب . 

ثم طبق مجال مغناطيسى شدته '1 0.085 على الإلكترون . أوجد اتجاه ومقدار القوة الغناطيسبة التى يتعرض لها 

الإلكثرون إذا كان اتجاه المجال هو اتجاه ( أ ) محور :: السالب ؛ (ب) محور رز الموجب ١‏ (ج) محور # الموجب : 

بتحرك بروتون فى الستوى 0 بسرعة مقداراها 1045/5 3.6 فى اتجاه يصنع زاوية مقدارها “0 فوق محور * الوجب . 

احسب مندار واتجاه القوة المغناطيسية الؤثرة على البروتون إذا كان المجال الغناطيسى 0.0041 متجها فى اتجاه (]) 

بخور '( السالب ؛ زب) محور : السالب ؛ (ج) محور 2 الموجب . 

8 يتحرك بروتون بسرعة مقدارها 8/د 107 “6.0 خلال مجال مغناطيسى., شدته 1 1.6 . ما هو مقدار الزاوية المحصورة بين 
سرئة البروتون واتجاه المجال الغناطيسى لو كان البروثون يتعرض لقدة بقدارها 37 !10-1 1.3 ؟ 

8 يتحرك بروتون أفقيا بسرعة مقدارها 21/5 105 »4 فى اتجاه متعامد مم دجال مغناطيسى . () ماهى شدة البجال 
لمغناطيسى اللازمة لعادلة وزن البروتون تماما وجعله يستمر فى الحركة الأفقبة ؟ (ب) أى اتجاه يجب على هذا المجال 
أن بوجد فيه ؟ 

8 يتحرك بروتون عموديا على مجال مغناطيسى منتظم بسرعة متدارها ل 105 * 2 لعجلة ( تسارع ) مقدارها 
'قلن1 1018 “3 فى الاتجاه السالب لمحور :* فى اللحظة التى تكون سرعته فى الاتجاه الموجب للمحور : . أوجد مقدار 
واتجاه المجال المفناطيسى . 

5 أعد المسألة السابقة بالنسبة للإلكترون . 

0 غجل ( سرع ) إلكترون فى فرق للجهد مقداره 300077 ثم دخل منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم مقداره 7 1.5 . ما 
فى (| ) أقصى ؛ (ب) أدنى قيمة للقوة التى يتعرض لها الإلكترون فى المجال الغناطيسى ؟ ما هى قيم الزواييا المحصوزة 
بين 15 وسرعة الإلكترون الثى ثكون عندها القوة عند حديها الأقسى والأدنى ؟ 


0 


حدس 


4 


اد 


6 


ا قمهه 


1 


اسم 
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الأفسام من 19-7 إلى 19-9 

3 يتحرك بروتون بسرعة مدارها 20/8 105 »4 عموديًا على مجال مغناطيسى منتظم شدته '1ئة 84 . صف السار الذى 
يتحرك فيه البروتون بطريقة كمية” 

4 صف بطريقة كمية السار الذى يتبعه إلكثرون ينحرك بسرعة مقدارها ولنة 10 “0 غموديا على مجال مغناطيسى شيدته '2101 . 

5 يتحرك إلكترون فى مدار دائرى نصف قطره 21 1.2 فى' منطقة بها مجال مغناطيسى مذتظم , كم سيكون نصف قطر المدار 
لو أن شدةٌ المجال الغناطيسى انخفضت إلى نصف القيمة الأصلية ؟ 

6 يتحرك أبون وحيد الشحنة الوجبة ٠‏ كثلته بط 107“ 4.06 فى اتجاه فد عقارب الساعة فى الستوق لزت فى مسار 
داثرى نصف قطره 2 4 بسرعة مقدارها 20/5 104 2 . احسب مقدار واتجاه المجال المغناطيسى . 

7 تنبعث جسيمات ألفا من مصدر مشع بسرعة مقدارها 5/ج 107 * 1.86 , ما هى شدة المجال الغناطيسى التعامد مع حركة 
جسيمات ألفا والتى تجعلها تنحرك فى مسار دائرى نصف قطره 0< 0.80 ؟ 
| كثلة جسيم ألفا هى 1 107 6.64 وشحنته ضعف شحنة البروتون ) . 

8 8 عجل أيون ثنائى الشحنة الموجبة (8 1+ - 9) وكتلته بع 10-26 6.24 خلال فرق للجهد متداره 17 300 ؛ ثم دخل مذطقه 
دجال مغناطيسى شدته 7 0.5 متعامدًا عليه . احسيب نصف قطر المسار الدائرى للايون فى ذلك المجال . 

© 25 عُجْل بروتون خلال فرق لاجهد متداره 300157 ثم دخل مجالا مغناطيسيا منتظما شدته '1 0.4 بحيث كانت سرعت 
متعامدة مع خطوط المجال . ما هو نصف قطر الدائرة التى بتحرك فيها البروتون 1 

8 30 يدخل بروثون معجل خلال فرق جهد مجهول إلى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم شدنه '1 0.06 ومتعامدا مع اتجا: 
سرعة البروتون . إذا كان البروتون يتحرك فى مسار دائرق نصف قطره 0 35 . فما هى طاقته بوحدات الإلكترون فولت ؟ 

8 3 بدخل جسيم دشحون بشحنة ويتحرك بسرعة 7 منطقة بها مجال مغناطيسى منثظم شدته 8 بحيث يكون متعامدا معه 
فيدور فى مسار دائرى نصف قطره ” . إثبت أن طاقة حركة الجسيم يمكن كتابتها على الصورة 937787/2 - لظ ؛ 
حيث 77 هى كثلة الجسيم . 

8 احسب نصف قطر المسار الدائرى لإلكترون طاقة حركته 167 ويتحرك عبوديا على مجال مغناطيسى شدته 0.41 . 

03 تد تتحرك حزمة من البرونونات بسرعة مقدارها لزه '10 :2 فى خط مستقيم خلال مجالين متعامدين أحدهها كهربى والثانى 
مغناطيسى داخل جهاز انتقاء السرعة . ما هى شدة المجال المغناطيسى إذا كانت شدة المجال الكبربى 11/00 105 “8 ] 

8 14 تتحرك عحزمه إلكترونات معينة فى خط مستقيم خلال منطلة تعامد مجالين أحدهنا كهربى والثانى مغناطيسى فى جهاز 
انتقاء السرعة ؛ وكانت شدة المجال المغناطيسى فوالمنطقة '0.041 ؛ وكانت المسافة بين اللوحين جه 6 وفرق الجبد 
بيئهما 17 190 . أوجد ١‏ | ) سرعة الإلكترونات و ( ب) نصف قطر الدائرة التى يتحرك فيها الإلكترون عندما يكون فر 
الجهد بين اللوحين صفرا . 

8 35 عندما تذحرك حزمة بروتونات عهوديًا على مجال مغناطيسى شدته 0.047 فإلها تدور فى مدار دائرى نصف قطره هآ , 
ما هى شدة المجال الكهربجى التعافد مع كل من المجال الفناطيسى 18 وسرعة البروتونات ١‏ والتى تجعل البرونونات تنحرك 
فى خط مستيم ! 

8 يستخدم فى جهاز انتقاه السرعة مغناطيس لإنشاء مجال مغناطيسى منتظم شدته 1 0.050 وزوج من الألواع المعدنية 
التوازية بينهما مسافة مقدارها 1 20 لإنشاء مجال كهربى متعايد بع البجال الغناطيسم . ما فقدار فرق الجهد 
الواجب تطبيقه غلى اللوحين حتى تبر أيونات. وحيدة الشحئة الموجبة سرعتها قلت 10# 6 من جهاز انتقاء السرعة ؟ 


* أى على صورةٌ معادلة تحنوى على كديات فيزيائيه , 
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ست 


الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 


النقاقيع يتكون على امتداد مسار الجسيم . ويبين الشكل م 19-2 مسارات عدة 
جسينات فى ظٍ غرفه الفقاعات فيذة . وترق المسارات فى فذخنية الافمس اليا و جود 
بجال مغناطيسى متعامد مع الصفحة ويتجه إلى داخلها . فإذا كان مقدار هذا العجال 
07 فهل يكون الجسيم الذى يغادر النقطة » متحركا نحو اليمين موجبًا أم سالبًا ؟ 
فإذا اعتبرناه الكترونا ؛ فكم تكون سرعته تقريبًا ؟ ( الآثار الرسومة بالحجم الطبي 
ونقع فى مستوى الصفحة ) . 

يبطئ الجسيم الذى يبدأ الحركة من النقطة 5 من سرعته كلها تحرك خلال البيدروجين 
السائل ( الشكل م 19-2 ) ولهذا يتحرك فى مسار كالحلزون إلى الداخل . اغتبر نفس 








البيانات الواردة فى السألة السابقة , واعتبر أن الجسيم إلكترون ثم أوجد مقدار سرعته ١‏ 
غيل النقطة ع . شكل م 19-32 


8 ترك أيون وحيد الشحنة الوجبة ؛: ويتحرك بسرعة مقدارها اده 105 :5 ؛ أثْرًا حلزونيًا نصف قطره 010 8 فى صورة 
فوتوغرائية فى مستوى متعامد مع المجال المغناطيسى لغرفة فقاعات . والمجال المستخدم فى هذه الغرفة مقداره 1 2 . 
أيسب كيله الأيون : 


القسمان 19-10 و 19-11 

40 أخسب ثدة البجال اللغناطيسى عند نقطة تبعد 1ناه 20 من سلك طويل مسنقيم يحمل ثيارًا مقداره 44 , 

41 يحمل سلك مستقيم طويل تيارا مقداره 4 5 . على أىّ بعد تكون شدة المجال الناشئة عن هذا التيار مساوية لقدار شدة 
العجال المغناطيسى للأرض أو 1051 »اق ؟ 

7 لدبنا سلكان طويلان وستليمان ومتوازيان وتفصلهما مسافة مقدارها نات 20 . ويحمل كل من السلكين ثيارا مقدارة لل 10 , 
أوجد مقدار وانجاه المجال المغناطيسى عند نفطة تقع فى منتصف المسافة بين السلكين ؛ إذا كان التياران ( أ ) فى نس 
الانجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين . 

8 لدينا سلكان مستقيمان ومتوازيان تفصلهما مسافة مقدارها ناه 30 ويحمل كل منهما تيارًا مقداره له 20 . أوجد مقدار 
وانجاه المغناطيسى عند نقطه تفع لي دستوى السلكين على بعد 0 10 من أحد السلكين و 1ن 20 من الآخر إذا كان 
الثياران ( | ) فى نفس الاتجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين . 

8 يحمل سلك طويل مسنقيم تيارا مقداره 4 6 فى الاتجاه الوجب لمحور :* : ويحمل سلك آخر تيارا مسافة شدته 84 فى الاتجا: 
السالب لفخور 'ز . أوجد مقدار واتجاه محصلة المجالين الغناطيسيين للسلكين عند النقطة نت 6 - + و من 8 -مو. 

ناك ما هو بقدار التيار فى عمروة تيار دائرية نصف قطرها 020 15 ؛ إذا كان المجال المغناطيسى عند مركؤ العروة يساوى مقدار 
شدةٌ المجال المغناطيسى للأرض وهو '1 105 “اق ؟ 

8 وصل ملف قطره 610 40 ومكون من ماثة لفة من السلك ببطارية قوتها 9177 والمقاومة الكلية الملف 9 1.8 , أوجد شدة 
الدجال المغناطيسى عند مركز اللف . 

41 يتكون ملف لولبى طويل مسن 2000 لفة من السلك وطوله جه 30 . فإذا كان قطر الملف 8 2.4 ؛ أوجد المجال 
الغناطيسى داخل اللف اللولبى عندما يمر خلاله تيار مقداره 18م 250 ؟ 

4 استخدم ملف لولبى طوله 50 ومكون من (1501 لفة لخلق مجال مغناطيسى شدته 1 0.2 , ما شدة التيار المطلوبة ؟ 
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الفصل التاسع عشر ( المغناطيسية ) 


8 49 يمتد سلك مستقيم طويل يحمل تبارا مقداره 4 50 على محور ملف لولبى طويل مجاله المغناطيسى '201 4.0 . ( | ) ما 
مقدار القوة المؤثرة على قطعة طولها ذنه 1.0 من السلك ؟ (ب) ما مقدار المجال المغناطيسى الكلى داخل املف اللولبى 
على بعد 012 0.5 من محوره ؟ 

0 لديئا موصلان منوازيان والمسافة بينيما ات 8 ويحمل كل منهما تيارًا مقداره 4 5 . أوجد القوة لوحدة الأطوال النى تؤثر 
على أحد الموصلين بواسظة الآخر غندما يكون التياران (١أ‏ ) فى نفس الاتجاه و (ب) فى اتجاهين متضادين , 

1 يتجاذب سلكان متوازيان بقوة لوحدة الأطوال مقدارها 1 2.0103 عندما تكون المسافة بينهما داك 2 . وإذا كان التيار 
فى أحدهما هو 4 100 , ثما هى قيبة الثيار فى السلك الآخر ؟ 


سم 19-2 

3 يستقر ملف مسطح من السلك وبه 40 لفة فوق منضدة أفقية . وسافة الملف 72 120 ويحمل تيارا مقداره ل 30 . أوجد 
عزم الدوران المؤثر عليه بسبب وجود مجال مغناطيسى 777 80 إذا كانت خطوط المجال ( | ) موازية لسطم النضدة 
و (ب) متعامدًا على سطم المنضدة ؛ و (ج) مائلة بزاوية ”30 على الخط الأفقى . ( د ) ما هو العزم المغناطيسى للملف ؛ 

3 يستقر ملف مسطح فن السلك ؛ مكون من 40 لفة قبالة الحائط الشماكى لغرفة ما . وكانت مساحة الملف 0702 240 ويحمل 
تياًا مقداره 4 25 . أوجد عزم الدوران المؤثر على الملف نتيجة مجال شدنه '8011 إذا كانت خطوط هذا المجال تنجه 
(أ) نحو الغرب ؛ (ب) نحو الجنوب ؛ (ج) رأسيًا ؛ ( د ) فى مستوى الخط وبزاوية مقدارها ”60 مع الحائط الرأسى , 
ره ) ما هو العزم الفناطيسى للدلف ؟ 

8 54 علق ملف مستطيل به 6800 لفة وأبعاده هن 5 فى :تن 6 فى مجال مغناطيسى شدته 7 0.8 . ما هو التيار المار فى اللف 
إذا كان أقصى عزم دوران يؤثر به عليه المجال الغناطيسى هو .0.247 ؟ 

القسم 19-13 

5 تبلغ بقاومة حركة مقياس ( جلفانومتر ) © 50 ويعطى انحرافا ملء التدريج عند تطبيق جهد مقداره /2:1 250 بين طرفيه . 
كيف يمكن تحويله إلى أميتر يقيس 3.6 ؟ 

6 كيف يمكن تحويل الجهاز المأكور فى السألة 55 إلى فولتميتر يقيس 101 ؟ 

7 ينحرف مؤشر حركة مقياس ( جلفانومتر ) ملء تدريجه إذا مر به تيار مقداره ل 0.010 ومقاومة المقياس 13 100 , كيف 
بمكن تحويله إلى أميتر يقيس 4 5 ! 

سائل إضافية 

8 58 تستقر عروة مربعة من السلك فوق منضدة أفقية وتحمل نيارا مقداره 1 ثم طبق على الملف مجال مغناطيسى منتظم شدئه 8 
فى اتجاه يضنع زاوية مقدارها 8 مع الخط الأفقى . إثبت أن القوة الصافية المؤثرة على العروة يسبب المجال صفر . 

8 59 يلاحظ أن جسيما مشحونًا يتبع سازا دائريا نصف قطره 680 8.3 فى مستوى متعامد مع مجال مغناطيسى منتظم شدته 
'11 8.0 . وقد وجد من فياسات فستقلة أن كدية تحرك الجسيم هى ولمع 26 10 2.04 , أوجد مقدار شبحنة الجسيم ؟ 

«* 60 قذف إلكترون من نقطة أصل الإحداثيات بسرعة مقدارها هلنط "10 34 وبزاوية مقدارها “60 أعلى محور :د . وكان هناك 
مجال مغناطيسى ثدته '1 0.006 ويتجه فى اتجاه المحور « الموجب . صف مسار الا لكثرون بطريقه كميه . 
تلميح : حلل سرعة الإلكترون إلى مركبثين إحداهما بوازية لمحور *« والثانية عمودية عليه . 

8 61 يخرج أيوئان من فتحة مطياف الكثلة ويدخلان منطقة يكون المجال الغناطيسى فيها متعامدا مع سرغتى الأيونين 
وشدته 0.41 ؛ فإذا كان أحد الأيونين وحيد الشحنة والثائى ثنائى الشحنة وكتلة كل منها 15# 1077 * 6.6 ويتحركان 
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الفصل التاسع عشر ( الفناطيسية ) 
بسرعة مقدارها 2:10 أوجد (أ ) نصف قطر السار الدائرق لكل فن الأ تي ل انال الغناطيسى و ( ب والمسافة 
لتى تفصلهما عندما يكمل كل ينا لست اثرا ويعطيدان بلج لوتوقزانى.» 

8 0524 ملف لولبى به 50 لفة لكل سنتيمتر من طوله ويحمل تيارا مقداره 8 10 . وقد قذف بروتون من نقطة على محور الملف 
للولبى بسرعة مقدارها 5ن 105 :4 وبزاوية مقدارها *20 مع المحور . صف المسار الذى يتبعه البروتون بطريقة كمية . 
تلميح : حلل السرعة الابتدائية للبروتون إلى مركبتين أحداهما موازية والأخرى متعامدة مع المحور . 

8 63 علق سلك طويل مستقيم طوله 81 1.6 ويزن 37 0.1 لكل متر من طوله فوق سلك آف لبه يحت فاواوازيا 20 
ويحمل التيار العلوى تيارا مقداره ل 32 والسفلى 41 85 . فإذا كان السلك العلوى يستقر فى مكانه بفضل التنافر المغناطيسى 

مع السلك السفلى فما مقدار المسافة بين السلكين ؟ 

كف ملفرماقن يديو اسل ؛ طول ضلعه 610 15 وبه 50 لفة وكتلته 8 100 فوق منضدة مسطحا . ويؤثر على اللف 
مجال مغناطيسى أفقى شدته 7 0,048 رمواز لأحد الأضلاع ما هو مقدار النيار امار فى الملف لكى يرتفع أحد الأضلام 
عن سطح المنضدة ؟ 

8 05 يحتوى ملف دائرى من السلك قطره 1 20 على 40 لفه وكتلته م 50 . ويستقر اللف مسطحا فوق منضدة ويتعرض 
لمجال مغناطيسى شدته '1111 60 ويصنع زاوية مقدارها “30 مم الخط الراسى ما مقدار الثيار الار فى املف إذا أريد 
لجزء من الملف أن برتفع يمن النضدة ؟ 

م6 تبلغ قيبة اليجال الغناطيسى النتظم داخل ملف لولبى طويل 8 , وكسان نصف القطر الداخلى للملف هو #, وائجاه 
لمجال الغناطيسى موازيا للمحور . ما هى أقصى سرغة يقذف بها إلكترون قطريا من على المحور ؛ إذا كان عليه تجذب 
ال(صطدام بالسطم الداخلى للملف اللوليى ؟ 

0 وزعت شحنة بإنتظام على سطع ألبوبة مجوفة مستقيمة ومصنوعة من البلاستيك وكانت الشحئة لوحدة الأطوال هى 0 
والأنبوية طلويلة جدا . فإذا كانث الأنبوبة تدور حول محورها بتردد فيمته / ؛ فما مقدار المجال الغناطيسى داخل 
لأنبوبة والناشئ عن حركة الشحنات على سطحها ؟ 

03 يتبع إلكترون مسارا دائريًا نصف قطره اا4 وهو بداخل ملف لولبى . وكان الإلكترون متحركا بسرغة متدارها لد 2104 , 
والمجال المغناطيسى للملف اللولبى متعابذًا على مستوى مسار الإلكترون . أوجد (]) شدة المجال الغناطيسى داخل 
اللف اللولبى و (ب) التيار امار فى الملف اللولبى لو كان يحتوى على 30 لنة لكل سنتيمتر من طوله , 
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فر | لقد قامت الثورة الصناعية التى غيرت وجه العالم منذ أكثر 
0 من قرن من الزمن .على ثلاثة إنجنازات علمية رئيسية : 
الختراع الآلة البخارية استناذا إلى الدينابيكا الحرارية . 
واكتشاف أن القوة التى تدير المحركات تقوم على التفاعل 
بين التيارات الكهربية مع المجالات الغناطيسية ؛ واكتشاف 
أن الثيارات يمكن إنتاجها من المجالات الغناطيسية المتغيرة . 


الخث 4 7 ومغناط , ولقد ناقشنا الإنجازين الأولين . وسنقوم بدراسة الإنجاز 


الثالث فى هذا الفصل , 





20-1 القوة الدافعة الكهربية الستحثة _ق.د.ك الستحثة 


لفد تم اكنشاف أن التيارات الكهربية تولد مجالات مغناطيسية على يدى الفيزيائى الدنماركى 
هائز كريستيان أور ستتيد تنام 0 . وكما يحدث غادة فى العلم فإن هذا الجائب الجديد 
الذى ثم اكثشافه للطبيعة أدى إلى بحوث غزيرة فى الظواهر المرتبطة به . وقد سار فى أحد 
دروب العلم التجريبى أولئك الذين حاولوا الإجابة على السؤال التالى : « إذا كانت التيارات 
اننم بجالات مغناطيسية ؛ أفلا يمكن للمجالات المغناطيسية أن تنتج تياراث ؟ » ومضست 
غشر سنين قبل أن تظهر الإجابة التأكيدية على هذا السؤال على يدى مايكل فاراداى 
17911 1867) فى إنجلترا ٠:‏ وبشكل مستقل أيضا على يدى جوزيف هنرى  1797(‏ 
8 بالولايات المتحدة . وسنقوم الآن بعرض تجربة توضم هذا التأثير بشكل جلى . 


9 نشر عمل هنرى الذى أجراة فى سرية نسبية فى ألبائى سيوبورك فى الولايات المتحدة الأمريكية فقط وعرف 
به عدد قليل سن الناس , وهكذا فإن تجاربه لم يكن لها سوى تأثير طفيف على التقدم العلمى فى ذلك الوقت , 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومنناطيسي ) 





تستخدم فى هذه التجربة معدات بسيظة كالبينة فى الشكل 20-1 (1أ) ؛ حيث 
نرى دائرتين بسيطتين ؛ والتوصيل فى كل منهها على التوالى . تتكون الأولى من بطارية 
ومفتاح تتصل معا على التوالى بواسطة سلك طويل ملفوف حول قضيب من الخديد الضاوع ِ 
ويطلق على هذا اللف ملفا ابتدائيًا لأنه يتصل بالبطارية . أما الثانية فيلتف بها سلك 
ستقل حول القضيب نفسه ويتصل على التوالى بجلفانومتر ( يرمز له بالرمز (1)) ) ولكنها 
لا تحتوى على أية بطارية وهذا اللف هو ما يسمى بالملف الثانوى . 


وقد يظن أحد أن التيار خلال الثانوى سيكون صفرًا على الدوام بما أن دائرته 1 - 


تحتوى على بطارية . . على أن حقيقة ساطعة تتجلى إذا أغلق المفتاح أو فتح فجأ 


فى الدائرة الابتدائية . ففى هذه اللحظة ذاتها سينحرف مإشر الجلفانومتر فجأة ثم 
بعود مرة أخرى إكى الصفر . وبعبارة أخرى فإن تيارا يستحث فى دائرة الملى الثانوى 


للحظة قصيرة . ويبدو الأمر كما لو كان بالدائرة الثانوية بطارية ( أى مصدر للقوة ' 
الدافعة الكهربية ) لا يستمر وجودها إلا وقثا قصيرا يتم فيه فتح أو قفل الفتاح . الزن 


ويقال فى هذه الحالة أن قوة دافعة كهربية مستحثة قد وجدت فى الملف الثانوى 
خلال تلك اللحظة , 

ويوضم الشكل 20-1 (ب) سمة أخرى للتيار والقوة الدافعة الكهربية الستحثين : 
حيث يسرى التيار الار فى فترة فصيرة فى اتجاه معين علد قفل المفتام ويسرى فى 


عرض مؤثر للثيار الستعك . | أ) ملف 
يتصل به بصيلة وميض كالتى تستعمل فسى 
التصوير وهو بداخل مجال مغناطيسى فوى ‏ 
إب) عندما بسحب الملفا بسرعة كبيرة من 
المجال المغناطيسى : فإن الثغير المفاجئ 


الغلف الابتداني الماش التاتوى 








شكل 1-(ال : 


الأتجاه المفاد عندما يفتم . ويدل هذا على أن اتجاه القوة الدافعة الكهر ببة انمي بتولجد تيار مسنحث ( ثاثيرى ) فى المنف 


يعتمد على ما إذا كان التيار فى الملف الابتدائى فى تزايد أم فى تناقص . 

أما الشكل 20-2 فيوضم تجربة ثانية تشبه الأولى إلى حد ما ؛ حيث تحتوى الدائرة 
على قضيب مغناطيسى وملف متصل على التوالى مع جلفانومتر وعندها يستقر المغناطيس 
ساكنًا إلى جوار اللف كما فى (أ) و (جم فلن بكون هناك تيار فى اللف . أما إذا 
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الثانوى القط عندما يكون التبار المار فى 
الملف الابتدالى فى حالة تفير . وتكون 
نبضات التيار فى الوافع أفصر كثيرًا ما 


هر مبين الى (ب) . 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 





نحرك المغناطيس بالنسبة للدلف فإن تيارا يسرى فى الملف كما هو مبين فى الأجزاء (ب) . 
(د) : (ه) ؛ وكما نرى فإن قوة دافعة كهربية مسنحثة نظهر فى املف عندما يكون 
املف والغناطيس فى حركة نسبية إزاء بعضهها البعض فقط . لا تتواجد قوة دافمة 
كهربية سنحثة إذا لم تكن هناك ظروف متغيرة . 

زعم 





0 , 
أع] 
- 0 


سكل الاعزالا: 

لا يسح ثيار فى الملف إلا عندما بتحسرك 
المغناطيس بالنسبة للملف . ويعتمد اتجاء 
التيار على اتجاه حركة المفناطيس وعلى 





وبمكننا تحليل هذا الأثر بطريقتين . فقد نلجأ إلى حقيقة أن شحنة تتحرك فى مجال 
بلناطيسى لابد وأن تتعرض لقوة . وعلى الرغم من أن الشكل 20-2 يبين أن المغناطيس 
هو الذى يتحرك ؛ إلا أن نفس الشىء تمامًا يحدث إذا ظل اللغناطيس ثابثًا وكان المتحرك 
هر اللف” . ولننظر ماذا يحدث عندما يتحرك اللف باتجاه الغناطيس . إن الشحئات 


' شر ها دثلاً على حفيقة أن الحركة هى كعية نسبية . وعندما تتم الحركة النسبية بين جسمين ؛ 
إن تأثير أحدهما على الآخر لا يكون دالة سوى فى الحركة النسبية . وليس هناك فرق بين أنى سن 
اجسدين هر الذى يظل ساكنًا وأيهها يتحرك . وسوف يقال أكثر من هذا حول الموضوع فى الفصل 
لسادس والعشرين عند مناقشة النظرية النسبية , 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 





الحرة داخل السلك ؛ تثعرض لقوة ,تهبن عندما تتحرك فى المجال الفناطيسى 
للمغناطيس ؛ كفا تنص المعادلة 19-2 , وتتدقق الشحنات تحت تأثير هذه القوة ببا 
يؤدى إلى ظهور التبار الستحث . 

ويوضح هذا التثاول كيف ترتبط القوة الدافعة الكهربية المستحئة بالظواهر التى 
درسناها بالفعل ؛ وستعود من وقت لآخر الى استخدام هذا | التناول للموقف .. علئ أنه 
فى معظم الحالات العملية يتم استخدام تناول آخر أكثر فائدة ؛ إذ ينطوى على مفهوم 
التدفق ( الفيض ) المغناطيسى كما سئرى فى الأقسام القادمة . 





الساهة - *1] | 


20-2 التدفق المغناطيسى ( الفيض ) 


لقد فسر فاراداى القوة الدافعة الكهربية المستحثة فى ملف ما بدلالة كمية تسمى الندفق 
ا ع 0 شكل 30-3: 
الغناطيسى . وس أجل هذا ؛ ابتكر قاعدة تحدد كثيفية رسم خريطة لخطوط اليجال ملتفق على رر اغ لل اقلناؤئة فق 
المغناطيسى . فإذا كان للمجال المغناطيسى فى منطفة ما مقدار هو 8 فإئنا ليثل هذا المفناطيسى بحيث بتناسب مع مقدار 13 
لمقدار بيانيًا بأن نتفق على رسم خطوط المجال وهى على أبعاد معيئة من بعضها البعض ؛ لكي لواو سام 
وأن تمثل المجالات الأضعف بخطوط متباعدة عن بعضها البعض بشكل أكبر . وبعبارة 00 
أخرى يمكن القول بأن كثافة خطوط المجال فى الرسم تتناسب مع قيمة 8 . 

ويمكننا قياس كثافة الخطوط هذه لو أقمنا سطحا متعامذا مع الخطوط ثم قينا بعد 
الخطوط الثى تخترق وحدة الساحات من هذا السطم ١‏ كبا فى الشكل 20-3 .: حخيث 
يمر ستة غشر خطا من خطوط البجال خلال مساحة قدرها 02 | . وقد نود أن نكتار 
كثافة الخطوط هذه لتدثل شدة مجال مغثاطيسى ولتكن 11 مثلا . ومن ثم فإن منطقة 
تمر بوحدة المساحات بها بها ثمانية خطوط ستمثل شدة مجال مقدارها النصف أى 1 0.5 ؛ 
أما النطقة التى بها 32 خطا فى المتر المربع فإنها تمثل مجالا شدته '!' 2 يعكذا :أ 
أن التمثيل البيانى للمجال المغناطيسى هو أن 8 تتذاسب مع كثافة خطوط الفيض » أهٍ 
مع عدد خطوط المجال الثى تعبر مساحة ما مقسوما على تلك المساحة . 

ويؤدى هذا التفسير إلى اعتبار أن عدد الخطوط المارة خلال المسافة 1ه يمثل المقدار 
بالرمز © : 


[20-1) الفيض امفناطيسى خلال 4 - 4 - 1,4 


ومن الواضم أن وحدات 51 للفيض امغناطيسى ستكون 1202 وتختصر هذه الوحدة فى 





أعد] الفيكن 5 الم 


لس" 1 - نالا 1 
أو بدلا من ذلك خط 1 - 1 1 شكل إزال: 
مق املس قد فده ونان 55 ٠‏ يعمد الفبيضش خلال مساحة ما على 
وبسيب هذا التعبير الأخير فإن البجال الغناطيسى 13 يشار إليه احيانا بأنه كثافة الاتجاهات النسبية بين المساحة ورخفوط 
الفيض ( التدفق ) . د 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
ون الهم جدا تذكر أننا اغتبرنا 13 متعامدا مع مستوى المساحة 4 فى الشكل 20-4 ( أ ) 
فإذا أدرنا المساحة 4 كما فى الشكل 20-4 (ب) فإنه لن تمر خلالها أية خطوط للمجال 
ولهذا فإن 0 > 9 , وقد يكون الفيض سالبا كذلك كما هو موضم فى الشكل 20-4 
(ج) حبث ينخذ كل من 13 و8 اتجاهين متضادين وهناك طريقة بسيطة لكتثابة هذه 
العلاقة بين © والاتجاه وذلك بوصف إتجاه العمود 1 ؛ القام على المساحة 4 . 
وامركية 0 5 ف - رلا هى مركبة 13 الموازية للعمود . وعلى هذا تكون المعادلة العامة 
لنيض القتاطيسى. هى. : 
20-2 6ن فرظ ع خز 0 جو 8) - بل 
حيث 8 هى الزاوية المحصورة بين 19 و8 . 








1 ل ] 
8 #ر مار لمر ظ شكل 20-5 
/ 4 ' 0 1 يكون الفيض !) خائل مساحة ما 4, هو حاصل 
هَ 7 المساحة ١‏ 5 ل 
ولهذا فإن 8(4 3م 8) - ذا ؛ حبث 8 


عقت خلا ع نلا :ل فج 1 رن فر 2 نل بذ - نا زن/ 





مال 1 -(20 
لع قيمة المجال المغناطيس,ى. 511 10 فى إحدى الغرف ؛ وتميل بزاوية مقدارها “70 
أسفل الخط الأفقى . أوجد قيمة الفيض خلال سطم منضدة مساحتها س6 80 با د 400 
برضوعة فى العرقة . 
اسثدلال منطقى ؛ 
0 5 ا قيبة ؛ افيف 1 
ل الساحة 1 20000 ١‏ 
سؤال ها هى الزاوية الصحيحة اللى لسنخدم ؟ 
الإجابة : العدود القام على سطم المنضدة يكون رأسيًا . وحيث أن 13 يتجه بزاوية 70 
أسثل الخط الافقى ٠‏ فإنه يكون على زاوية ”20 من الرأسى ( وينجه إلى أسفل ) . 
لحل والمنافشة : المساحة 4 هى 
ندد8.3 > زس 0,80)(م 4.00) - 4 

ويكون الفيض هو 

طلا 107 1.2 د *20 ومن (نسس 8.3) (1 10-5 >0)) - ل 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
تمرين : ما مقدار الفيضش الذى يمر خلال الحائط الشمالى للغرقة والذى مساحته 2ت 18 ؛ 
إذا لم يكن للمجال مركبة فى الاتجاه غرب شرق ؟ الإجابة : 1011770 2.1 . 


20-3 قانون فاراداى وقانون لنز 


أجرى شاراداي العديد من التجارب كتلك الموضحةه ف الشكلين 20-1 ؛ 20 ؛ ْ اسلاج 
بعدها أن المْوةٌ الدافعة الكهربية الستحثة تتواجد فقط عندما يتغير الفيض المغناطيسى الذى 
يتخلل اللف . وكمثال اخر ؛ سنفحص التجربة الوضحة فى الشكل 20-6 . 









شكل 208: 

ماذا يحدث فى الملف الثانوى عندما يكون 
التبار المار فى الملف الإبئدالى ثابثا ! 
وماذا بحدث عندما يفئح المفتاع ؟ وعلدما 
يضغط عليه ليففل ؟ 


][ 5 5 

ظ ظ ثر من أثلر الحث المغناطيسى : | | ) تستفر 

علد بشغط الاح ايقل فإن قيار امار فى اللف الابتدائى يخلق السجال لغناطينى سين وو ع ال 1 
بالشكل , وبما أن خطوط المجال ستتخذ القفيب الحديدى مسارا ؛ فإن فيضا كبيرا بر الأسود فى السورة مصنوع من مادةٌ 
خلال اللف الثانوى , أما إذا جذب المفتام ليفتح لإن هذا النيض يتناقص حتى يصيم صفرا 0 لاتير لد 
ل الثيار الذى يتسبب فيه قد توقف . أى أن القوة الدافعة الكهربية الستحثة فى الملف فيضا مغاطيسيًا متغيرا فى حلقة الألمونيوم . 
الثانوق لا توجد بالفعل إلا عند حدوث هذا التغير فى الفيض ؛ ولن تكون هناك أية قوة 0 وعم ا 
دائغة مستحثة فندبا لا يكون الفيض فى حاله تفير . وتدل نبضة التيار السجلة فى شأنه المرور فى اتجاه غكس اتجاه الثيار فى 
الجلفانومتر على وجود قوة دافعة كهربية مستحثة فى الملف الثانوى . ( الشكل 20-6) . و جديا حو 
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0 


لسلس مسي 


الفصل العشرون ( الخث الكيرومغناطيس ) 





ربالثل ؛ فإذنا لو بدأنا التجربة والمفتام مفتوم ؛ فإن الفيض خلال الملف الثانوى 
0 يكو صفرا , فإذا ضغط الفتاح ليقفل فستمر برهة قصيرة من الزمن يتنامى فيها الفيض 
01 خشل يضل إل قيفتة المتاظرة لحالة الاستقرار . وفرة أخزى يُرضد تيار فى املق الثانوق 
ائْنا؛ هذه البرهة . ويكون النيار هذه المرة فى كس اتجاه التيار الذق مر عندما جذب 
[ الفنام ليفتم , وبمجرد أن يصل التبار إى.القيمة الناظرة لحالة الاستقرار فإن القوة 
ظ الدافعة الكهربية فى اللف الثانوق تختفى . . لأن الفيض المفناطيسي الذى يتخلل 
اللف الثانوى قد صار مرة أخرى ثابنًا لا يثغير . 
ونؤكد التجربة البينة فى الشكل 20-7 استئتاج فاراداى . فيلاحظ أنه لكون خطوط 
المجال أكثر كثافة بالقرب من المغناطيس ؛ لذا ينمو الفيض المتخلل للملف مع اقتراب 
الفناطيس أكثر فأكثر . ويظل هناك تبار فى الملف طالا ظل المقتاطيس متخركا يهو 
الف وعندما يصبم الغناطيس ساكدًا فلن يكون هناك تغير فى الفيض وبالتاى لا يستحث 
تيار فى الف , وعندما يسحب الملف كما فى الشكل 20-7 فإن الفيضش يأخذ فى التناقص . 
ريسجل الجلفانومتر تيارا فى الاتجاه المضاد , وبدل اتجاها الثبار على أن قطبية القوة 
الدافعة الكهربية المستحثة عند اقتراب المغناطيس ؛ تكون عكس تلك التى تحدث علد 
تراجم المغناطيس وتباعده . وهذا ما يوفحه الشكل 20-7 (ب) و (ج) , 
ونستطيع أن أن نقدم صياغة كمية لنتائج فاراداى . نفترض أن الفيض الغناطيسى 
الذى يتخلل ملفا به غدد لال غروة ؛ يتغير من 91 إلى :© فى زسن قدره # , وقد وجد 
فاراداى أن متوسط القوة الدافمة الكهربية الستحثة فى اللف خلال هذا النغير هى 
وا وك وى هن 


[ل-1)20 القوة الدافعة الكهربية زق.د.ك) - للقد زر لبر 
ا 
لا عت 2-0-0 





وهو ما يطلق ثليه قانون فاراداى للحث المغناطيس ا وهو أحد أكثر مبادئ الكهربية 
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شكل 20-7: 

عندما يتحرك المعناطيس كما فى الجزع 
إب! ؛ (ج) فإن التبار المستحث بتبجهه 
كما فى الرسم . لماذا ؟ 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 

والغناطيسية أهمية ؛ بل ويعتبر أساس عمل الولدات الكهربائية والمحركات وعدد كبير 
سْ الأجبزة المهمة . 

وكما هو شأن أى تيار آخر فإن التبار الستحث ينتج نالا مقتاطيسيا خاصا به , 
والشكل 20-8 يبين اتجاهات هذا المجال المستحث الون) والناش؛ من تحركات 
المغناطيسين المرسومين فى الأشكال (ب) و رج وعليك التأكد من أن الاتجاهات المبينة 
للمجال (88:1) فى الشكل 20-8 تتفق مع قاعدة اليد اليمنى . 

ومن المهم عند هذه النقطة ان ندرك ان الفيض المغناطيسم ]) بمكن أن يكون موجبا 
أو سالا ؛ اعتماذا غلى ما إذا كانت الزاوية 0 المحصورة بين 8 و« نقم بين *0 و 
١ 507‏ الشكل 20-4 أ يبين زاوية مقدارها "0 ) أو بين "90 و 1805 ١‏ الشكل 20-4 ج 
ببين زاوية مقدارها 180 ) . وبعبارة أخرى ؛ إذا انعكس اتجاه المجال الغناطيسى 
خلال مساحة ما فإن إشارة 48 ننعكس هى الأخرى , وفيما يأتى من مناقشة ستعتبر ان 
العمود القام على مستوى املف والمغناطيس الخارجى يقعان بطول محور * . وعلى هذا 
يكون الفيض موجبا إذا كان للمجال الغناطيسى مركبة فى الاتجاه + ؛ وسالبا غندما 
تكون المركبة فى الاتجاه ::- . 

وى الحالات النى يغطيها الشكلان 20-7 ؛ 20-8 ؛ هناك مصدران لليجال 
هو مجال المغناطيس (138) : ومصدر الفيض ؛:) هو المجال المغناطيسيى (إملقة) الذى 
ينجه الثيار اللستحث . يلاحظ فى الشكل 20-7 رب) أن المجال +8 ينجه نحو 
اليسار ولذا يكون سالبا . وعندما يقترب فإن مزيدا من خطوط د88 تخترق مستوى اللف ؛ 
ومن م يزداد هذا الفيض السالب , 

أما فى الشكل 20-7 رجم فإن المجال المغناطيسى الخارجى الذى يخلق الفيضس 
لل 5-6 أيضنا لحو اليسار 3 ولذلك يكون بت ساليا هو الآخر : إلا 1 غِذ] الفيض شكل 0ك 
السالف خاال الملف يتناقص أن المغناطيس يتحرك مبتعدا غن الملف . ويوضم الشكل يخلق التبار المستحث فيضا مغناطيسيا 
-20 آنغ أ | !| |!:خ! تدرة “لم شسء ات تداك ف بتخلل الملف : بحبث بعارض الثفير فسى 
راب ن العجال الغناطيسى المستحث و8 الناش. عن التيار انعد بيه الفيش الناتع عن نل فارج تفن 
الآن نحو اليسار ؛ لذا فإن وم:0ل) النائيجء عن هذا المجال يكون ساليا . وهذا الفيض | ليس مبيثا هنا) . || ) عند الستراب 
السالب ندل يعوض يعضمًا من الفيض وله الذى أزيل عي ااي ارون عي ٠.‏ يني الف الشسالى من العلف . كما فى اليكل 


ْ ظ ظ 20-7 إب) . إب) يتراجع الطب الشمسالى 
ومرة أخرى ‏ فإن الفيض الستحث يعارض التغير الحادث فى الفيضس الخارجى  .‏ كمافى الشكل 20-7 إج). 


1 ١ 





2 ّْ 1 ص 5 | 0-7 5 
5 ا عدر لور 6 - 1 5 8 1 3 اسنلا" ' 
نا 000 ا إ ا 31 
0 إب] 


والأمر المشترك بين هاتين الحالتين هو أن تيارا يستحث فى أى اتجاه من شأنه خلق 

فيض مسنحث يعارض التغير فى الفيض الخارجى الناثئ غن .13 . أى أن ؛ الفيض 

السئحث يميل إلى المحافظة على ظروف الفيضض الأصلى . وقد اتضم أن هذه اللاخظة 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيس ) 

تعتبر مبدأ عاما وتسمى قانون لنز : 
يستحدث التغير فى الفيض الغناطيسى الخارجى 90 خلال اللف قوة دافعة كهربية 
إن.د.ك) فى الملف . ويكون اتجاه التيار الذى تحدثه هذه القوة الدافعة الكهربية بحيث 
بننم المجال الغناطيسى الذى يخلقه مثآ فيضا :48 يعارض التغير الحادث فى سل , 

وكمثال إضافى ؛ افترض إنك قربت قطبّأ جنوبها لغناميس من ملف كما فى الذكل ٠‏ بور1277040407 
20-3 (أ) . فى هذه الحالة يتجه المجال ب»ع8 نحو اليمين ؛ ويكون ؛..© خلال ْ 
اللف موجبا . وبتزايد كلما اقترب امغناطيس . وإذا طبقت قاعدة لنز فستكون قادرًا غلى 
إثبات أن اتجاه 1:1 الان سيكون كما هو موضم فى الشكل 20-8 (ب) . ويستحث هذا 
التيار مجالاً مغناطيسيًا 4ض88 يتجه إلى اليسار ولذا فإن نداثه الذى يخلقه هذا المجال 0 
بكرن سالها . ويلغى هذا الفيض السالب بعضًا من الزيادة الحادثة فى ».8 الموجب 
واتى تحدث نتيجة حركة الغناطيس . ومرة أخرى : وكما ينبنى , فإن الفيض , .م 
المتخث يعارض التغير الحادث فى الفيض الخارجى . >" الام 

لابد أن تحليلا موازيًا للشكل 20-9 (ب) سوف يقنعك أن المجال الغناطيسى 
الستحث يتجه فى هذه الحالة كما هو مبين فى الشكل 20-8 (أ) , 2 
إيمكن تبسيط استخدام قانون لنز لإيجاد اتجاه التبار المستحث لو أنك تذكرت الخطوات 8 
التالية ؛ 
1 عين انجاه المجال امغناطيسى الخارجى الار خلال العروة . فإذا ما عرفت اتجاه شكل 90-9 

فإنك ستعرف إشارة ...© . فإذا كانت مركبة 804 ف اتجا ب الى يستحث قطب مغقاطيسى جنوبى يفسترب أو 








١ '‏ - يتراجم عن ملف تبارات تعاكس تلك النسى 

نييكيك اعتبار اط بوجبا و وبالنسبة لركبة 17 ىق الاتجاة 3 البالب ' اتير تحدث بالشيبة لقشب شمالى . فارن 

بول ساليا الرسومات الموضحة بالشكل بتلك الثى فسى 
87 الأشكال 20-7 (ب) ؛ (جا) . 


كح 


حدد ما إذا كان عو فى تناقص و تزايد . 

حدد الإشارة النى ابن أن تكون لدى ووررط) حثى يعارض التغير فى لل الناشئ 
عن التغير الحادث فى 80 . ( تذكر أنه ليس من الفرورى أن يعارض الفيش 
الستحث الفيض الخارجى ولكنه دائما ما يعارض التغيرات فى ذلك الفيض ) . 
حدد الاتجاه الذى على د«نقة أن يتخذه لكى ينتج يون الذى له الإشارة المحددة 
فى الخطوة 3 . 

حدد ( من قاعدة اليد اليمنى ) الاتجاه الذى يجب أن يتخذه الثيار المستحث لكى 
يحدث اتحاة نلا المحدد فى الخطوة 4 . 
ولفد ناقشنا حتى الآن ‏ النغيرات الناتجة عن التغيرات فى المجال الغناطيسى المار 
خلال اللف . على أنه لابد من تذكر أن الفيض يعتمد أيضًا على مساحة املف واتجاهه 
بالنسبة للمجال . وهكذا فان الفيض خلال الملف يمكن أن يتغير بإحدى الوسائل الثالية : 
| بتغيرات فى 8 . 
بتغيرات فى الساحة 4 . 
3 بتغيرات فى الزاوية 8 . 


عع 


لا" 
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لفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


بت 2-5-2222 2725252ئ22 1ه سّ؟©“؟؟ 7 
وقد ثبت أن قانونى فاراداى ولنز صالحان بغض النظر غن الكيفية التى يتغير بها الفيض . 

وسوف تطبق ‏ فى فصول تالية ‏ هذين القانونين على حالات يتغير فيها كل من 

الساحة والاتجاه , 





مثال 20-2 

لدينا ملف لولبى يحتوى غلى 100 لفة ومساحة مقطمه الستعرض 40677 . وقد نقل اللف 
فجأة من منطقة لا يوجد بها مجال مغناطيسى إلى أخرى بها مجال 1 0.5 يتجه بطول 
الللى . فاذا استغرق النقل 8 0.020 فما مقدار ق.د.ك المتوسطة الستحئة فى اللف اللولبى ؟ 


استدلال منطققي : 
سؤال : ما هو المبدأ الذى يحدد ي.د.ك المستحلة ؟ 
الاجابة : إنه قائون فاراداى : (/840/4):ل - ق.د.ك . 
سؤال ' ها الذى يجعل النيض يتفي ؟ 
الإجابة : إن التعبير العام للفيضش هو 8 وم 48 - [) . حيث 0 >0 فى هذه الحالة . 
وبما أن 4 هى امساحة:الثابتة للملف اللولبى ؛ فإن التغير فى 8 هو الذي يجعل 
سؤال : ها هو 10 ؟ 
الإجابة : 84 -:8) - 80 حيث 81-0 فى هذه الحاله . 
الحل والمناقشة : والمناقشه 1 
ا “10 بد2.0 - نقد 10 > 4.0) (1 0,50) ع دون 
و دك المتوسطة الستحدة هى 
زطللا “2,0107)(لهفة00) - جه 
00 
إذا رجعت إلى تعريف وحدة نسلا ؛ فلابد أنك ستستطيع إثبات أن ويبر فى الثانية 
١‏ قلا تناظر ا ( فولت ) . 


2-1017 








مثال 20-3 

يوضم الشكل 20-0 ملفا صغيرا بد عشر لفات 1738 10 ونصف قطره مله 5.00 2 م 

وقد أدخل هذا اللف فى ملف لولبى بحيث كان محوراهما متوازيين . وكان الملف 

منصلاً فى دائرة تحتوى على جلفانومتر ومقاومة مقدارها © 20.0 - # ؛ أما املف 

اللولبى فيحتوى على 2000 لفة لكل متر من طوله ويحمل تيارا مقداره ل 15 فى 

الائجاه المبين بالشكل . وعندما يفتم المفتاح المتصل بمصدر ثيار اللف اللولبى فإن تيار 
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الفصل المشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


اللف اللولبى يصل إلى الصفر فى 35 30.0 . ( | ) ما هو متوسط التيار المار خلال 
الجلفانومتر ؟ (ب) ما هو اتجاه هذا الثيار ؛ ظ 





ملف ذول (] لفات 


0 100 0 


20 لكك 
شكل 10-(20: 
عندما يتغير التبار فى الملف اللولبى فإن 
ثبارا بسرى فى الجلفانومتر . لماذا ! 





استدلال منطقى الجزء (1) : 
سؤال : لاذا سيمر تيار خلال الجلنانومتر ؛ 
الإجابة : لأن المجال المغناطيسى الأصلى للملف اللولبى سيضيحل إلى الصفر غندما 
ينطع التيار . ويتسبب بعض هذا المجال فى وجود فيض مغناطيسى خلال اللف ذى 
للفاث العشر 2 10 . ومع تناقص مجال اللف اللولبى فإن الفيض يتغير مع الزمن 
سؤال : ما الذى يحدد مقدار التبار المتوسط المستئحث ؟ 
الإجابة : يستحث معدل تغير الفيض ق.د.ك متوسطة فى اللف : 

( نذا رهف) ال - ق.د.ك 








ق.د.ك 
1 

سؤال : ما هو الفيض الأصلى فى الملف الصغير ؟ 

الإجابة : القيمة الأصلية للمجال هى :8 فى الملف اللولبى . ولذا فإن 





وبتحدد التيار المتوسط من ثانون وم : 1 


0 إل - ررك رظ د رطا 
سؤال : ها هى فعادلة رز ؟ 
الاجابة : بن امعادلة 19-11 نجد أن ,تار > .8 , حيث 2000/1 - + و 4 15.0 - 1 . 





(5) للسرا- د 4- 0 ع قن 
ألس 0.0500:زخ 15.0) (:30005) قبس 107 )ا - 
إلا 104 »2,906 - - 


بدكننا الآن تجاهل الإشارة السالبة ؛ فبى مجرد دليل على أن الفييض فى تناقص . 
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الفصل العشرون ( الحث الكبرومغناطيسى ) 
987:07 - زع 107 30.0) / زنط/لا “10 > 2,96) (قدضيط 10) - تقلت زق.د ك0 
أما الثيار المتوسط المستحث فهو 


01017 كف | 


جنفة ع اكت 
0 7 


استدلال منطقى الجزء (ب)١‏ 

سؤال : ما هو اتجاه المجال الأصلى المار خلال الملف ؟ 

الإجابة : باستعمال قاعدةٌ اليد اليمنى ؛ يمكن إثباث أن المجال المغناطيسى الناشئ عن 
تيار ا ملف اللولبى يكون متجهًا إلى اليسار فى الشكل 20-10 . 

سؤال : عند فتح المفتاح ٠‏ هل يزيد المجال فى هذا الاتجاه أم ينقص ؟ 

الإجابة : ينقص . 

سؤال : فى أى اتجاه يقوم المجال الستحث من اللف الصغير بمعارضة التغير الحادث 
فى الفيض ؟ 

الإجابة : إذا كان اللف ينتج مجالاً مفناطيسيًا يتجه يسارا ؛ فإن الفيض الذى ينشؤه 
هذا المجال سيعادل جَزئيا النقص الحادث فى فيض الملف اللولبى . ظ 
سؤال : ما هو اتجاه التيار فى املف الصغير ؛ الذى يخلق مجالاً مغناطيسيًا إى البسار ؟ 
الإجابة : إنه الثيار الذى له نفس اتجاه التيار الأصلى فى اللف اللولبى . ويكون هذا التيار 
الستحث فى اتجاه من اليسار إلى اليبين خلال الجلفانومتر والمقاوم فى الشكل 20-10 . 


204 الحث المثيادل 





آ الملف الهاي 
0000 2 ع 3 200 . الأبتدانى الثانوش 
بنطبق قائون فاراداى للقوة الدافعة الكهربية الستحثة فى ملف على آية طريقة مسن 0 بيه 


شأنها تغيير الفيض المغناطيسى خلال اللف , وسنفترعن أن لدينا ملفين موضوهين جتبا 5 وام عسوي باينا انلكا 
إلى جنب كما فى الشكل 20-11 ؛ عندما يكون المئتام مفتوحًا ‏ فإن الفيض المغناطيسى- ,١5‏ ظ 
سيكون.صفرًا فى كليهما . وعندما يغلق الفتام فجأة فإن الملف الابتدائى يعمل ع لراراراد 
كمغناطيس كهربائى يولد فيضا مغناطيسيًا فى المنطقة القريبة منه ؛ بحيث يذهب ججزء شكل 20-11: 
من الفيض خلال اللف الثانوى . ومن ثم سيتغير الفيض الذى يتخلل املف الثانوق عند ل من 4 
قفل الغتاح فجأة , وطبقا لقانون فاراداى فإن ق.د.ك مستحثة تثولد فى الملف الثانوق ‏ 
اثناء الفترة التى يرتفع فيها التيار فى اللف الابتدائى من الصفر وحتى قيمته النهائية 
ولابد أنك قادر على إثبات أن انجاه التبار الستحث خلال القاوم فى الشكل 20-11 
سيكون من ١‏ إلى 6 بمجرد قفل المفتاح . , ويكون فى عكس الاتجاه بمجرد فتحه . 

وتعتمد قيمة ق.د.ك المستحثة فى الثانوى على كثير من العوامل الهئدسية ؛ ومنها 
عدد لفات السلك فى كل ملف ؛: ومدى قرب الملفين من بعضهها البعض واتجاه كل 
بنهما بالنسبة للآخر . ومساحة المقطع الستعرض لكل منهما . ( لماذا ؟ ) وبالإضافة إلى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
زلك بها أن الفيض خلال الثانوق سيتناسب مع التيار امار فى اللف الابتدائى فإن ق.د.ك 
الستحثة في الثانوى ستتئاسب مم معدل تغير التيار فى الابتدائى ل4/ «لك , وسن ثم 
نسنطيم كتابة العادلة النالية للقوة الدافعة الكهربية المستحثة فى الثانوق : 


ظ , أذ 
حل 0 لال 2 ممتضلاة (ق. ل للانانوى ( 


حبث يحتوق ثابت التناسب 14 على تأثيرات هندسة كل من الملفين . وتسمى 4/ 
الدحاثة التبادلة للملفين . فإذا كانت وحداث .د.ك هى الفولث والتيار 7 بالأمبير 
والزمن 4 بالثائية فإن وحدة المحاثة /2 تُعرف على أنبا هنرى (11) أو 8/ه .لا . 

بفى النهاية فإن من الطرق المهمة لزيادة المحاثة التبادلة ؛ ما تتضمن ربط الملفين بواسطة 
لب من سادة فرومغناطيسية كالحديد , ونظرا للقيسة الكبيرة للإنفاذية الغناطيسية 
النسبية ]1 ( القسم 19-14 ) فإن المجال الذى ينشؤه تيار معين فى الابتدائى سيزداد 
بشكل هائل مقارنا بقيمته فى يدم وجود القلب الحديدى , ويزيد هذا بدوره الفيضص 
الغناطيسى الذى يربط الملفين معا زيادة كبيرة عند أى تيار فى الملف الابتدائى . وعندما 

ببدأ تغير اللف الابتدائى ١‏ فإن الفيض يتغير وتظهر ق.د.ك مسئحثة فى الثانوق . . 
رتكون أكبر لسبيًا من الحالة التى يخلو فيها املف من قلب حديدى . وينؤدى هذا إلى 
فيمة كبيرة للمحاثة التبادلة ؛ كما هو واضم من تعريف 14 فى العادلة 20-4 . 

مثال توضيحى 20-1 

لدبنا ملفان بن السلك ملفوفان حول قلب خديدى ولهما محاثة متبادلة مقدارها 11 0.50 . ما 

مقدار ق.د.ك التوسطة التى تتولد فى الثانوى عندما يرتفع التيار فى الابتدائى من .2.04 إلى 

4 فى 0.0108 ؛ 


استدلال منطقى ١‏ من المعادلة 20-4 


لذ20- 0501130 _ , , 
00 0.010 عد 


تذكر أن ق.د.ك تستحث فقط أثناء هذه الفثرة القصيرة (8 0.010) التى يتغير فيها التيار 
لابثدائي . وبمجرد أن يصبح التيار مستقرا فإن الفيض الذى يربط الملفين لن يعود متغيرًا ؛ 


20-5 المحاثة الذاتية 





بنص قانون فاراداى على أن أى تغير فى الفيض المغناطيسى خلال ملف ما يستحث 
للك ف اللف. ويطلق الملف المعرول حامل الثيار مجالاً مغناطيسيًا يبر فيضه خلال 
ئرق اللف , ويستبع هذا , أنه عندما بتغير التيار المار فى اللف فإن الفيضش الذى يمر 
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خلاله يتغير أيغمًا ولهذا كلما طرأ تغير على التبار فى الملف فإن ى.د.ك تستحث ذانيا 
فى الملف طلا كان التغير مستمرا . 

لنفرض أن التبار الموضم فى الشكل 20-12 يتغير من الصفر إلى قيمة نهائية عند +-0-80-7-8-7-8مم 
قفل الفتاح أو : . ويتولد عن التيار التلامى مجال مغناطيسى أخذ فى الزبادة وبتجه زلة اطار ربعا او 4 
بسارًا خلال املف . وطبقا لقانون فاراداى تستحث ق.د.ك فى الملف وتحاول أن تميق | اد 
دجلا معاكمًا يتجه إلى اليمين خلال اللف . ومن ثم يصبم على ق.د.ك المستحثة أن وسو 
تكون معاكسة للقوة الدافعة الكهربية للبطارية . على أن المفتاح إذا فتم فجأة فإن شكل 20-12: 
:دك المستحةة سوق تعفد البطارينة بدلا من أن تعاكسها . ( لابد إنك تسنطيع وم اصا وار سما 
إثبات ذلك ) . الدافعة الكهربية البطارية أم تعاكسها ؟ 

وسيكون معدك تغير الفيض المغناطيسى خلال الملف متناسيا مع بعدل تفير التيار فى 
املف , قإذا كان غث/لث هو معدل تغير التيار خلال الملف ؛ فإئنا نستطيع كتابة متوسط 
في د.ك المستحثة هو 





(20-5) 2 ل ( 


7 5 
ويسمى ثابت التناسب .آ المحاثة الذائية للملف , وهى تعتمد على هندسة الملف وعلسى 
مادة القلب التى بلتف حولها السلك . ووحدات آ هى نفسها وحدات المحاثة المتبادلة 
أى شدرىق , 

إذا كان املف ملفوفا حول قلب حديدى فإن الفيض خلاله سيكون أكبر بكثير عما لو 
كان القلب مصنوعا من مادة غير فرومغناطيسية . ومن ثم فإذا كان المطلوب محاثة ذاتية 
كبيرة فلابد أن يكون ملف المحاثة ملفوفا حول قلب حديدى . وسوف نعود للبحاثة 
التبادلة والذائية فى فصول لاحقة ؛ لأنها ذات أهمية خاصة فى دوائر التيار المتردد : 
حيث يكون التيار ومن ثم الفيض فى تغير مستمر , 





مثال 20-4 : 

لديك ملف لولبى مساحة مقطعه المستعرض 1 وطوله ! وعدد اللفات به 7 لوحدة الأطوال . 
ها هى محاثته الذاتية ؟ 

سؤال : ما هو تعريف المحاثة الذاتية ؟ 

الإجابة : تفيد المعادلة 20-5 أن لل ليست سوى ثابت التناسب بين ق.د.ك الستحثة 
ذاتيا ومعدل تغير التيار : 





كت 


د نل 


ِ 
عن / لث 
سؤال : على أى مقادير تعتمد ق.د.ك الستحئة , 
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الفصل المشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
الاجابة : بنطبق قانون فاراداي داثما : 


1 1زازت 


رفي هذه الحالة فإن 4 هو الفيض خلال املف اللولبى الذى يخلقه مجال نفس اللف . 
سؤال : ما هو الفيض الذاتى ملف لولبى ؟ ٠‏ 

الإجابة : طبقا للمعادلة 19-11 فإن مجال الى اللولبى الهوائى هر 

ارا - 


ا 





لائدن - 8 


با أن الاجال منتظم خلال باطن املف فإن فيضه هو ببساطة 
الال لم الت 
500 
سؤال ١‏ ما هو الثفير الطارئٌ فى الفيض عند تغير التيار ؟ 
الإجابة : إن كل الكميات الواردة بالعادلة فيما عدا التيار هى كميات ثابتة , ولهذا 


سؤال : با عى العادلة التى تحدد كلاه ( ق.د.ك ) والنى سأحصل عليها بالتعويض 
من هذه الننيجة فى قائون فاراداى ؟ 


الأخاية : لذ ند الوم _ طن _ 
جاب مم دان 


لحل بالمناقشة ١‏ بمكنك عند فحص المعادلة الأخيرة أن تكتشف أنه بالنسبة للملف اللولبي. ٠‏ 


ب 


فإذا رضعنا //1- : فيمكئنا كثابة هذه العلاقة على الصورة : 

فا“ اسار 2 رآ 
تلوكان قلب الملف اللولبى مملوء بمادة إنفاذيتها المفناطيسية النسبية هى « ؛ فإن بآ 
تهرين : عين قيمة بآ ملف به 500 لفة وقلبه هواء وطوله حناء 80.0 وقطره سن 1.20 . 


الاجاية : 10511« 4.44 , 
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الف العشرون ( الحث الكهرومغنطيس ). 
20-6 الدوائر الكونة من محاثة ومقاومة 








سنثعرف على بعض الخواص الثيقة والمفيدة للغاية ملفات المحاثة بالتفصيل فى 
الفصل 1 , أما الآن فسنهتم بجانب واحد فقط لسلوك ملف المحاثة . وهو قدرته على 
اختزان الطاقة . ء' 59-0 
لتعثبر أولا الدائرة الموفحة فى نشكل 20-3 ؛ والتى تتكون مسن ملف بحالة ‏ __ ابانرب 0 
( يرمز له بالرمز “71717 ) ومقاومة وبطارية ومفتاح . ولو لم يكن اللف موجودا بالدائرة : 
لارتفع النيار فى الدائرة بمجرد قفل المفتاح ولكان التبار النهائى 8/8 . على أنه فى م - 
وجود اللف ؛ فإن ارتفاع التيار سيكون مصحوبا بتولد فيض فى الملف . ويسنحث هذا 
الفيض ق.د.ك فى الملف فى اتجاه من شأنه معاكسة التبار المتزايد . وبعبارة أخرى ؛ ( 
فإن ملف المحاثة يبدو بمثابة بطارية ذات قطبية مضادة للبطارية الحقيقية فى الدائرة , 
وذليجه هذا أن تعمل محاثة اللف على خفض معدل الزيادة فى ثيار الدائرة . وكلما ا لى القيمة 4/8 دفسا 
زادت قيمة ,1 ؛ كلما ارتفع تأثبر املف فى تأخير الزيادة فى التيار . وعلى الرغم من واحدة بعد قفل المفتاح مباشرة ؟ 
تأثير التأخير هذا فإن التيار سيصل فى النهاية إلى قيمته اللسنقرة النى يحددها قانون 
أوم ؛ أى 8/18 . ويمكن بمساعدة حساب التفاضل والتكامل اشتقاق اعتماد الثيار على 
الزْمن عندما يغلق المفتام فى اللحظة 0 >4 . والنتيجة هى 


3 
للنساآا 
ل 


(6-ذانه) (الااطاحع - 1) رت 111 


حيث 5/1.-,1 و 2.718 > © وهى أساس اللوغاريتمات الطبيعية . وقد تستغرق بعض 
الوفت فى فحص سلوك هذه العادلة . وستعينك الآلة الحاسبة الصغيرة لديك ؛ إذ أن 
فيها أحد الأزرار وعليه علامة «2» مرفوعة لأى أس . 

ويؤضم الشكل 20-14 رسمًا بيانيًا لسلوك المعادلة (20-6) . ولابد أنك تستطيع 
إثبات أن المعادلة (20-6) تعطى 0 - 1 إذا كانت 0 - ؛ . ( تذكر أن أى رقم مرفوع 
وعليك إثبات ذلك , 
ويسمى هذا القدار الثابت الزمنى الحثى :71 للدائرة . وستجد عند استعمال الآلة 
الحاسية أنه عند + - 2/1 + : 


شكل 11-(2: ظ 
ينمو التيار بالشكل المبين هنا بعد قفل المفئاح 
فى الدائرة المبينة فى الشكل 20-11 . 





الزمن 





الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 


061 طح - )م ع نانع - 101 ه رج مز 


ريوضح الشكل 20-14 هذه النقطة على الرسم البيائى للتيار 1 مع / أما عند ,27 -غ , 
7 0865 ع (ف>ن - 1)ء] ‏ [] 

وكلما كان الثابت الزمن 1/75 كبيرا ؛ كلما كان ارتفاع النبار أكثر بطنًا فى الوصول إلى 

القيمة النهائية . وسنحسب الآن مقدار الشغل البذثول فى مواجية ق.د.ك المعاكسة باللف . 
لفد وجدنا من العادلة (20-5) أن ق.د.ك المستحثة فى اللف هى (/ش اللذاءط . ومن 

ثم ؛ فإنه عند وجود يار باملف ؛ ستتحرك الشحئات تحت تأثير فرق للجهد متدار: 

الذالذاا . والشغل الذى يبذله الثيار عند حمله لشحنة و4 خلال ملف المحاثة 

ووجود فرق للجهد مقداره (نذ / لذ)ءآ ؛ هو من المعادلة 17-2 ؛ 


| (هذا - (1) (هذ) - 117 
وبمكن نبسيط هذه المعادلة إذا لاحظنا أن /ذ/يّش هى بيساطة 1 . وإذن 
تذا د اذ 


إلى الخلاصة فإن هذا الشغل ضرورى لزيادة التيار من القيمة 1 إلى لذ + 1 . 

غلينا الآن أن نجمع الكميات الصغيرة من الشغل البذول مع زبادة الثيار فى الدائرة 
بدها من الصفر إلى قيدته النهائية القصوى :1 . والنتيجة بالنسبة للشغل المبذول عندما 
بنفير التبار فى املف من 0 - 1 إلى |1 -1 هى : 


مللء - || 
ريمكن اغتبار هذا الشغل على أنه طاقة مختزنة فى الملف . وهناك مثال حسى غلى 
هذه الطاقة امختزنة وهى عندما يجذب الفتاح ليفتم فى الدائرة الوضحة فى الشكل 
20-3 ؛ إذ أن شرارة كبيرة ستقفز عبر فجوة المفتام ؛ إذا كانت المحاثة كبيرة . 
ببالإضافة إلى هذا فإن جهدا كبيرًا جذا سيستحث فى اللف فى محاولة منه فاشلة لكى 
بعاكس فندان الفيض الذى يتخلله . . أى أننا قد توصلنا إلى : 


ذم تيار 1 فى ملف محاثة .! فإنه يكون مختزًا لطاقة مقدارها 1117 . 


90-1 الطافة فى مجال مغناطيسى 





ابد الك ستتذكر أئنا ند حسبنا الطاقة الختزنة فى مجال كهربى وذلك عند فحص 
اغا الختزنة فى مكلف ( القسم 17-12 ) . وسنقوم الآن بتعيين الطاقة الختزنة فى 
بجال بنناطيسى . آخذين فى الاعتبار الطاقة المختزئة فى ملف محاثة . وسنفترض أن 
للى البحاثة هو ملف لولبى طويل . وكما رأينا فى الفصل 19 فإن المجال المغثاطيسى 
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الفصل المشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 
وقد حسبئا قيمة بحائة ملف لولبى فى المثال 20-4 . 
فاثون > ا 
حيث ! هو طول الملف اللوابى و4 مساحة مقطعه اللستعرض . وبلاحظ ؛ مع ذلك أن / 
شو خجم منطقة قلب اللى اللولبى . والطاقة الملختزئة داخل املف اللولبى هى 


رونا ُ ع 1ر21 - الطاقة 


ومنها نجد أن الطاقة لوحدة الحجوم هى : 
م ع الطاقة 
ون + 2 0 2 نسم 
1 4 الحجم 
على أن المجال الغناطيسى فى الملف اللولبي هو لاتزير - 8 : ومنه ينتج أن 8/1 د 1. 
وبالتعويض بهذه القيمة فى المعادلة السايقه نجد : 





8 500 دي 
5ن 000 3 الحجم 
انام : 
1 
م 


وهسى تساوى كثافة الطاقة فى مجال مغناطيسى شدنه 8 , وعلينا مقارئة هذا المقدار 
بالقدار 6 ( العادلة 17-14 ) الذى وجدناه لكثافة الطاقة فى مجال كهربى 
بوجود فى الفرام . 

وإذا كان املف اللولبى مملوءًا بمادة إنفاذينها المغناطيسية النسبية هى «ك فإن 
العادلة 20-7 ستظل قائمة إذا ضربنا ددر فى سل . وعلى الرغم من أننا اشتققنا العادلة 
20-7 بالنسبة لحالة ملف لولبى إلا إنها ننيجة عامة تمانا وسنتضم أهمية مفهوم الطائة 
الختزئة فى مجال مغناطيسى غند دراسة الطريقة التى يحمل الطاقة بها الضو؛ 
واللوجات الكبرومغناطيسية الأخرى . 
مثال 20-5 : 
لديك ملف ما محائت 15 0.500 ومتاويته 2.012 . وقد وصل هذا املف على التوالن مع 
مفتاح وبطارية 1 12.0 ؛ ومقاوم © 4.0 , أوجد (, ) الثابت الزمنى للدائرة » (ب) القيمة 
النهائية للتيار ٠‏ (ج) قيمة التيار فى اللحظة 8 0.050 - ؛ بعد غلق الفاح 4غ الطاقة 
النهائية المختزئة فى ملف المحاثة . 


استدلال منطقى , 
سؤال ها هى معادلة الثابت الزمنى 5 
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الفصل المشرون ( الحث الكهرومغناطيسي ) 
الإجابة #الاء 11 ؛ حيث 8 هى المقاوبة الكلية فى الدائرة . 

سؤال : ما الذى يحدد القيمة النهائية للتيار ؟ 

الإجابة : إنه قانون أوم ١‏ 4/18 -م1 , 

سؤال : كيف يتزايد التيار مع الزمن ؟ 

الإجابة : تبين المعادلة 20-6 أن (15+م - 1):[ - ()1 . 

سؤال : كيف استخدم هذه العلاقة لحساب التيار عند لحظة معينة ؟ 

الإجابة : لإيجاد الثبار عند أية لحظة من الزمن ؛ عليك بوضع قيمة ؛ فى المعادلة 
20-5 واحسب قيمة المقدار بالاستعانة بأزرار الآلة الحاسية © أو ( 8[ :8ذ) . 

سؤال : على أى شى؛ تعتمد الطاقة الختزئة فى ملف محاثة ؟ 

الإجابة ‏ *21:1 - الطاقة 


الحل والمناقشة ؛ سنحصل من البيانات المعطاة أعلاه على : 


للش .1 
0 


+ 
ركما اغتدنا دائما فإن عليك إقناع نفسك بأن الوحدات المشتقة صحيحة . وفى هذه 
الحالة بالذات بأن وحدات هنرى لكل أوم تكافئ الثوانى . والتيار النهائى هو 


12.017 2 
1 7 2 


ا التبار عندما يكون الزْمن هو 0.050 + فهر 
السام سي]] رخ 0 - ( 005 -ن)1 
(0,55 -1) لة 2 - [#نادي] إلى 3) - 
ف 051 (0.45) زخ 2) - 
الطاقة النهائية المختزئة هى 
0 - 1/)2.0(8] 10010 - الطاقة 


برا أخرى عليك إثبات صحة الوحدات , 





20-3 في,د.ك الحركية 








هناك طرق عديدة للحصول على ق.د.ك مستحثة . ولقد تناولنا حتى الآن تغميرات 
الليش خلال ملفات ساكنة بالدرجة الأولى ؛ وما ينشأ من ى.د.ك امستحثة . غلى أنه 
في بض الأحبان تكون ق.د.ك الستحثة ناتجة عن حركة سلك خلال مجال بغناطيس . 
إثى بثل هذه الحالات ؛ يكون من الناسب أكثر أن نشتق نتيجة لا تعتمد مباشرة على 
لبر نغير الفيض خلال عروة . 
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الفضل العشرون ( الحث الكورو تائيس ) _ 

وسنبداأ تناولنا بالرجوع إلى التجربة البسيطة المبيثة فى الشكل 20-15 ؛:حيث 
نل قضيب طوله النقريبى ! بسرعة 17 على طول سلكين متوازبين على شكل الحرف 
لآ يبدأ هن 71 مرور| بكل من ” و 8 ثم يصل إلى 7 ويلاحظ أن القضيب والأسلاك تكون 
عروة هى (9783) إلى اليسار من القغيب . وكلما تحرك"القضيب إلى اليسين ازدادت 
مبسياحة هذه العروة , 

سنفترض لان أن هناك مهالا مغناطيسيا 13 يتجه خا جام النقامة ف حك 
النطقة . ومع حركة القضيب يزداد الفيض الذى يخترق المساحة لأن الساحة نفها 
تزداد : ولهذا تستحث ق.د.ك فى العروة . ولكى نحسب هذه القوة الدافمة الكهربية 
فاننا نلاحظ أن الفضيب يتحرك فسافة مقدارها نذا فى زمن قدره ا ؛ أى أن مساحة 
العروة تزداد بما قيمته (/4)! - يم ؛ وهى عبارة عن الجزه الظلل فى الشكل . ومقدار 
لتغير فى الفيض هو 

را 8 د خنق د ان 


1 طازها هن السفكة 1 
شلك ف اقإزرة هق اه هو هم و ف ه ه ولاء ه 





ومن ثم يكون مفدار ق.د.ك المستحئة فى العروة طبةا لقانون فاراداى هو 
ار - لك . تدك المستحلة 
وعليك التأكد من أن هذه القوة الدافعة الكهربية الستحئة سوف تنشئ تيارا يمر فى 
الدائرة فى اتجاه حركة عقارب الساعة . 
وهلاك وسيلة أخرى لتحليل هذا الوقف . اعتبر شحنة موجبة ب بداخل القضيب 
التحرك كما فى الشكل 20-16 . وتتعرض هذه الشحنة بفضل حركتها بسرعة 7 خلال 


8 لقوة مقدارها ,708 . والمجال الكلى فى هذه الحالة متعامد مع سرعة الشحنة ولذا , 


يكون رلك - 28 ومنها نستنتح أن : 

رقلهو - القرة الؤثرة على ي - , 
إذا استعملت قاعدة اليد اليمنى الواردة فى الشكل 19-10 فإنك تدرك أن القوة الؤثرة 
على 9 ننجه من النقطة 4 إلى النقطة م على طول القضيب . ولهذا” 


زوع لدج 
0 


© وإذا شئنا التحديد فإن قيمة ' هذه لا تنطبق إلا فى مناط إسناد يتحرك مع الشحئة , 
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شكل 20-15: 

عندما يتحرك القضيب نحر البعبن فإن 
المساحة المحددة بالدائرة صرةوم تزنك 
مما يؤدى إلى زيادة الفيض المفناطيسى 
خلال هذه الدالرة , وطبقا لقانون لز ؛ 
يؤدى هذا إلى ق.د.ك مستحثة فى الدائرة . 





شكل 20-16: 

القوة المؤثرة على شهنة موجبة داخل 
قضيب موصل ونتدرك عمودية على مجال 
مغناطيسى . 


20 الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 





وإذا تذكرنا أن فر الجهد الكهربى بين النقطتين مساو للشغل المبذول فى نقل شخنة 
اختبار قيدتها الوحدة من نقطة إلى أخرى ( المعادلة 17-2 ) ؛ فسنصل إلى أن فرق 
الجهد من م إلى 4 بفضل المجال الكهربى 77 هو 
أنسر لل عه اث - ”1 

يلاحظ هنا أن هذا القدار مساو تماما للقوة الدافعة الكهربية المستحثة فى العروة والثى 
أرجدناها باستخدام قانون فاراداى . ثم إن المجال الكهربى المستحث بحركة الشحنة 
يسبب مرور تيار فى اتجاه حركة عقارب الساعة فى العروة . وهو أيضمًا نفس الاتجاه 
الذي وجدناه بن فانون فاراداى . وفيما يلى تلخيصس للنتائج التى حصلنا ليها : 


غندها يتحرك سلك ( أو قضيب ) طوله / بسرعة 7 عموديًا على كل من المجال المغناطيس 
1 وطوله نفسه فإن ق.د.ك تستحث عبر طول هذا السلك + 7 


(قعرا2) ارق > ى.د.ك المستحئة 


رهى ما يطلق عليها ق.د.ك الحركية , ويلاحظ أنه من غير الضرورى وجود عروة أو 
دائرة كاملة لظهور ق.د.ك مستحثة بين طرفى القضيب . وفى الحالة الأكثر عمومية 
ناما لآ تكون 13 ؛: 7 والسلك متبادلة التعايد فإن مركبتى 83 و ؟ المتعامدتين مع 
بعشهها ومع السلك هما اللثان تستعملان . 

وكثيرا ما تعاد صياغة الجملة التى سبقت المعادلة 20-8 ليعبر عنها بطم خطوط 
البجال الغناطيسى . فعندما يتحرك القضيب المبين فى الشكل 20-10 بحيث يغير 
لفيض امار خلال العروة بمقدار 44 ؛ فإن القضيب يفطم خطوط المجال الغناطيسى . 
إلكن ز.د.ك الستحثة فى القضيب هى ببساطة /ة/ فا ؛ أى تئناسب مع معدل الذى 
بنطع به القضيب خطوط المجال ومن ثم يمكتنا النص على : 
للد استحث السلك التحرك داخل نفسه قى.د.ك تتناسب مع بعدل تلم السلك لخطوط 


النجال الغاطيسى . 


وملهوم ق.د.ك الحركية مناسب فى كثير من المواقف كما سئرى لاحقا . 

رقبل أن لغادر هذا القسم لابد من بضع كلمات حول بقاء الطاقة عندما يتولد تيار 
بواسطة ؤ.د.ك حركية , ففى الرسم الموضم بالشكل 20-15 يتحدد مقدار التيار فى 
الدائرة 18م بقيمة مقاومة الدائرة . وتتولد طاقة حرارية فى المقاوية 8# بمعدل 7218 
| “لدان 0 ٠‏ فمن أين أتت هذه الطاقة ؟ وتكمن الإجابة فى حقيقة أنه 
بسجرد نولد التيار فى القضيب التحرك ؛ فإن قوة مغناطيسية ستؤثر على القضيب , 
يمكنك إثبات أنه إذا كان التيار ينجه من إلى م فى الشكل 20-15 ؛ فإن القوة 
منتجه إلى اليسار ؛ أى فى عكس اتجاه سرعة القضيب . وبعنى هذا ضرورة تطبيق قوة 
سارية فر القدار واتجاهها هو اتجاه الحركة حتى تفمن سرعة ثابئة القضيب , 


اسنعير عن هذا بصيغة رياضية ؛ 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسي ) 
القوة المغناطيسية المؤثرة على القضيب : إلى اليسار 817 -5 
والقدرة الى ننقنا من تطبيق قوة مساوية إل اليمين .هن :: 


“8 (80) بن غوسم رم بدن 
د د رز كلك ررم د ناا د اروم 





" 1 
والقدرة الحرارية المبددة فى 8 هى : 0 : 0 م 


8 9 
من الواضم ان القدرة التى تسببها القوة الطبقة مساوية للقدرة البدد: غلى هيثة خرارة 
فى القاومة أى أن الطاقة ‏ كما هى دائما محفوظة , 








مثال 6-(20 : 
ثبت قضيب طوله 21 5.00 أفْمَيًا بحيث كان محوره فى الاتجاه شرق - رب ثم سم له 
ليسقط مباشرة إلى أسفل . ما مقدار ى. د.ك المستحثة بداخله عندما تكون سرعته قلت 3.0 إذا 
كان المجال الغناطيسى لأرض 4 0.60 ويميل بزاوية مقدارها “53 تحت الخط الأفتى ؛ 
استد كال منطقى ؛: 

سؤال : على أى شىء لعثمد ق.د.ك المستحثة ؟ 


لجيه : على سرعة التغيي اللتقامدة في الوليه . وطراة وقسدة المسببال الغلا ليسي 
التعايد : السرعة . والمعادلة 20-8 تعطى : 





ارق > ارزع 

سؤال : كيف يمكن حساب 8 ؟ 
الإجابة : بما أن السرعة رأسية ؛ تكون ,8 هى المركبة الأفقية للمجال 8 والرسم 
المتجهى البيانى للمجال سيشير إلى أن ”58 008 8 - ,8 . 
سؤال ١‏ قيمة المجال اللعطاة هى 6 0.60 . فبا هى وحدات ]8 المقابلة ؟ 
الإجابة : العلاقة بين الوحدتين هى 6 104 -7 1 , 
الحل والمنافسك ؛ 

105717 عزيءة د زد 0ط القابس 539()3.0 ممع( 104+ 60 () د أنون 





20-9 مولدات التيار المتردد 





المولد هو جهاز يحول الطاقة اليكانيكية إلى طافة كبربية . وهو يؤدى هذا غن طريق تغيير 
الفيس الغناطيسى خلال ملف ؛ مستحنًا بذلك ق.د.ك بين طرفي الملل ومن الناحية النظرية 
فإن الفيض يمكن تغييره إها بتحريك مغناطيس بالنسبة للملف أو تحريك الملف بالنسبة 
للمغناطيس , وتحقيق العملية الثانية أسهل من الناحية التطبيقية وهى غادة ما تستعمل . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهروبغناطيسيى ) 
وبوضع الشكل 20-17 رسما تخطيطيا لمولد بسيط ؛ حيث تدار غروة مئ السلك 
براسطة مصدر خارجى للطاقة ؛ فى وجود البجال المغناطيسى للمغناطيس . ( وتسثيدل 
العروة عملبا بملف ملفوف حول قلب حديدى لكى يقوى التأثيرات التى ذكرناها ) وسدوران 
العررة فإن الفيشس الذى يتخللها يتغير بشكل مستمر . ويستحث هذا الفيضي المتغير يي.د.ك 
فى العروةٌ ٠‏ وتؤدى هذه إلى ثيار يمر فى العروة فى الاتجاه الشار إليه فى الشكل . 
ربدكن استخدام هذا التيار فى شغل مفيد مثل إضاءة بصيلة مصبام كما بالشكل . 
ولابد أن يبذل مصدر الطاقة الخارجى الذى يدير اللف الحد الأدنى من الشغل ضد قوى 
لاحتكاك وذلك فى مولد جيد التصميم . على أنه لابد أن يبذل شغلا ما لأن الولد ينتج 
ارا يمكنه بذل شغل . ونستطيع إدراك كيفية حدوث التبادل بين الشفل عند المدخل 
لشفل عند الخرج ؛ إذا تذكرئا ما يحدث لسلك يحمل تيارا فى ملف . وحيث أن السلك 
ا يجال سين + ؛ فان ااه 0 له لمي ا 


كلما *اد | دح القوة العاكسة . وهكذا نرى أن المصدر الخارجى للطاقة عليه أ إلى ينها . وهو مكون من لف دوار 
1 لها زد انار زا : . وهكذا نرق ان رجى للطافةه عليه أن يبد وماناطيس بخيط يه ١‏ ياذى هذا ماقا 
شغلا لإدارة املف ؛ وأنه كلما زاد الثيار المسحوب من الولد للاستفادة مله فى شفل مفيد , الكهربى بواسطة الملف المستطيل السفلى ) : 


كلما راد الشغل الذى يبذله 6 5 الخارجى لإدارة املف , وبهذا إن بسار لدي ا 000 
الأى يدير الولد هو الذى يوفر الطاقة التى يستخدمها تيار الولد ليبذل شغلا مفيدًا . وقد 
بكرن أحد مساقط المياه أو محركات الديزل مثلاً على المصدر الخارجى للطاقة . ولتفخص 
لآن عمل المولد بشىء من التفصيل حتى نتمكن من معرفة شكل ق.د.ك التى ينتجها . 
سنبدأ بنخيل ماف يحتوى على /ل غروة بدلا من العروة البسيطة فى الشكل 20-17 
بدرر املف حول المحور '26 فى مجال مغناطيسى مننظم . ويلاخظ أن أحد طرفى اللف 
تمل بحلقة 4 بينها يتصل الطرف الثانى بالحلقة '8 , وتثبت هاتان الحلقتان ‏ حلقنا 
الانزلاق ‏ جيدا بالملف وتدوران معه كوحدة واحدة . وينم الاتصال بين الحلقتين الدائرتين 
والطرفين الخارجين الثابتين بواسطة فرشاتين 8 و '8 تنزلقان على الحلفتين . وقد تكون 
لأرشاثان غبارة عن شريطين قصيرين من الصلب الزنبركى فى المحركات البسيطة للغاية . 








| م شكل 20-17 


8 /111] فَإن قّ .ذدءك مترددة تنولد بين الطرفين 8 او 
"قث , 
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الفصل العشرون ( الحث الكهر ومغناطيسى ) 

وسنحاول التعرف على كيفية تولد ق.د.ك المستحثة بين طرفى اللف ؛ ولهذا سنرجع 
إلى الشكل 20-18 ١(‏ ) حيث يفترض أن الملف يدور فى الاتجاه البين . وكما ترى فإنه 
يتحرك سن وضع تكون خطوط المجال فيه متعامدة مع مستواه إلى وضع ثمر الخطوط 
وكانها تنزلق عليه . وبعبارة أخرى فإن الفيض الناتج عن خطوط المجال المتجهة إلى 
اليمين خلال اللف يتناقس ؛ وبسبب هذا التغير فإن ق.د.ك تستحث فى اللف . 

وسندرك غند استعمال قانون لنز أن ق.د.ك المستحثة فى اللف بسبب الفيض التغير . 
تستحثت هى الأخرى تيارا فى الاتجاه المبين ؛ لكى تحاول البحافظة على الفيض 
خلال اللف ؛ أى تحاول معاكسة التغير , 

على أنه تجب ملاحظة ما يحدث غندما يدور اللف بزاوية مقدارها ”180 من الوضع 
اللبين . سيظل كل شوء فى الشكل 20-18 1١‏ ) كما هو فيما عدا أن النقطنين /1 و 7( 
سيتبادلن مكانيهما مع النقطتين © و ” . ونتيجة لهذا فإن التبار الستحث سيتجه 
الآن فى اتجاه يعاكس ما كان عليه من قبل . ومن الواضم أن التيار الستحث فى اللف 
سيظل يعكس اتجاهه كلما استمر الملف فى الدوران . 

وسنقوم الآن بتحليل الوقف بطريقة كمية حيث نحسب غذ / 18 بالنسبة للملف ثم 
نستخدم قانون فاراداى لحساب ق.د.ك المستحثة , وتكون هذه الطريقة مناسية جذًا إذا 
لجأنا إلى حساب الثفاضل والتكامل . على أن بإمكائنا اختيار تحليل اللوقف بدلالة 
ق.د.ك الحركية . 

سنحسب .دك المستحنا فى الضلم 1177 الذى يتحرك بسرعة ” خلال المجال 
وذلك بحساب ل أولا ؛ وهى مركية السرعة * ؛ التعامدة .مم 8 بالرجوع إلى الشكل 
20-8 (ب) نجد أن 8 ننأه ن - رن . وبما أن الضلع [1/7 والمجال 135 . والسرعة ,م٠‏ 
تتعامد فيما بينها فإن ق.د.ك السئحثة فى /ل1! ستكون : 

(ه) 01 صزة )8 د إماتخلاة ا 

وسندرك عند استعمال قاعدة اليد اليمنى بالنسبة لانحراف الشحئات الوجبة 
المتحركة أن اتجاه التيار الستحث يكون من 27 إلى /1 فى الضلع 1477 ومن © إلى 7 
فى الفلع 76 . ومن ثم فإن ق.د.ك مستحثة ممائلة فى 70 سوف تتراكم مع ق.د.ك 
الستحثة فى /4411 . يلاحظ أن الفلعين 27 و 110 لا يقطعان خطوط البجال عند 
دوران الملف ؛ ولهذا لن تستحث ق.د.ك فى هذين الضلعين . 


هاة 20 2 - ق.د.ك المستحثة فى العروة 


ويمكن وضع هذه العادلة فى صورة أكثر ملاءمة ؛ إذا لاحظنا أن ا هى السرغة المماسية 
للنقطة 11 وهى ترسم دائرة حول محور الدوران : فإذا كان نصف قطر هذه الدائرة هو م 
ا فإن : 
87 2 - «لن د نا 
حيث () هى السرعة الزاوية الثابتة للملف و / هو تردد الدوران للملف ولا فيك :انك 
- 800 - 








شكل 20-18: 
للة اجذ ق.د.ك فستلكناه لي الملف الذوار ١‏ 
هما ينشأ عنه ثيار مسسّحث فى العلف . 








الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسي ) 


تنذكر من الفصلين السابع والثالث عشر أن 0 نقاس بوحدات الزوايا النصف قطرية فى 
الثانية ويقاس / بوحدات هيرتز . وبالإضافة إلى هذا ؛ فالزاوبة 0 هى ببساطة زاوية 





دوران العروة وتئزايد باستمرار حسب العلاقة ؛ 
277 - إبن ع 0 
وعند إجراء التعويض الناسب ؛ فإن ق.د.ك المستحثة تصبم : 
77 تلاة /272 2811 - آترة 
ولكن 278 ليست سوى مساحة العروة ولذا تكون الذئيجة النهائية هى 
(20-9) لاه فوفك - أررم 


ةسادرك لامر الطاتاث د ا 
1 - ل 0 





شكل 20-19: 
تستحث قوة دافعة كهربية مترددة فسى 
بلق يدون فى مجال ماناطيسئ ملثاقت 


ونتفير ق.د.ك كدالة جببية مع الزمن . 


إغنددا نتعامل مع ملف به 1 لفة بدلا من عروة منفردة فإن ق.د.ك ستكون أكبر ل مرة . 

ركما هو وام ١‏ فإن ق.د.ك الستحثة فى ملف دوار ثثفير كدالة جيبية مع الزمسن 
كما يبين ذلك الشكل 20-19 ؛ حيث نصل 3.د.ك المستحثة ١‏ أو الفولطية ) إلى قيمتها 
التصوى عنديا يكون 1 2 27714 ضزة ؛: وعندئذ تسبم قيمتها العظمى هى 74117 2 . من 
النلفى إِذْن أن الفولطية القسوى تكون كبيرة عند قيم / الكبيرة ( أى أن الفيض يتغير 
بسرغة ) ؛ وعند قيم 1د و 8 الكبيرة ( أى عندما يكون الفيض نفسه كبيرًا ) ؛ وغندما 
بكرن عدد اللفاث باللف كبيرا . 

ركثيرا ما تكتب العادلة 20-9 على الصورة البديلة التالية : 

دام وآ - 17 

حبث تعبر '! عن قيمة الفولطية عند أية لحظة ؛ ؛ و 70 عن القيمة القصوى لها . ومن 
لوافهم أن الفولطبة فى الملل الدوار تتغير كدالة جيبية وتعكس اتجاهها مرتين فى كل 
نورة . 

وهكذا يصير واضحا مما نقدم أن ملف السلك الذى يدور بسرغة زاوية ثابتة فى 
بجاك بفناطيسى ؛ ستتولد عند طرفيه ق.د.ك مترددة . ولو أن مشل هذا المولد هو 
الستخدم كمصدر للقدرة فى الدائرة البسيطة البينة فى الشكل 20-20 ؛ فإن التيار المار 
لي القاوم سبعكس اتجاه /2 مرة كل ثانية . ( يلاحظ أن الرمز الستخدم ولد جهد 
شبد هر ع)) 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
وعمادة ما تكون بواندالت النيار المتردد النى تستخدمها شركات توزيع القوق 
الكهربائية ؛ أكثر تعفيدا من التى ناقشناها هنا ؛ إلا أن نظرية عملها الأساسية هى 
نفسها . والطاقة الميكائيكية اللازمة لإدارة املف يتم توفيرها عادة باستخدام توربينات 
بخارية أو بقوى اندفاع الماء . وسنتناول بإيجاز عملية تحويل الطاقة فى نظام كالموضح 
فى الشكل 20-20 , 


عندما تكون الدائرة مفتوحة بحيث لا يمر بها نيار خلال ملف الولد ؛ فإن القدر 


اليسير من الْقُوهٌ سيكون كافيا لإدارة املف . ولكن بمجود أن يسحب ثيار من المولد 
( اللف ) ؛ فإن المجال اللمغناطيسى يؤثر بقوة على أسلاك المولد الحاملة للتيار » وتكون 
هذه القوة بحيث تحاول إيقاف الملف عن الدوران . ومن ثم فالطاقة اليكانيكية التى 
بغذى بها المولد تعتمد على مقدار التيار لمسحوب من نفس المولد , أى أن المزيد من 
الثيار يتطلب المزيد من الطافة الميكانيكية . 

وفى اللحظة التى يكون فيها جهد المولد ”7 فإن القدرة التى تصل إلى المقاوم فى 
الشكل 20-20 ستكون 177 ( المعادلة 18-7 ) . ومن الواضم أنه عند قيم صغيرة جذا 
للتيار ٠‏ فإن القدرة التى يستهلكها المقاوم تكون صغيرة والطاقة اليكانيكية اللازمة 
لنشغيل المولد ستكون هى الأخرى صغيرة . ومن ثم نرى أن الطاقة اللازمة لثشفيل 
المولد تعتمد على مقدار الطاقة السحوب منه إن تتحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربية بواسطة التفاعل بين المجال الفناطيسى وحركة الشحنة داخل ملف الولد . 





20-0 المحركات الكهربائية 


المحرك الكهربائى هو جهاز يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية . ويوضم 
النكل 200-21 رسما نخطيطيا ليحرك بسيط ؛ حيث يبعث معد للقوة الدافعه 
الكهربية ( فى هذه الحالة بطارية ) التيار خلال عروة من السلك الذى يقع جره منه فى 
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شكل (20-21: 
دائرة ثبار متردد بسيبطة . 


تستخدم المحركات الكهربائية فى العديد 


هن التطبيقات ويظهر هذا من التنوع 


الكبير فى أخجامهما . 


الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 


المجال المغناطيسى الذى يوفره مغناطيس دائم . وهذا المجال المفاطيسى الخارجى هو 
الذى يجعل العروة تتعرض لعزم دورانى بإدارة العروة حول محورها . ( ويمكنك الاقتناع 


نانج اأمطافل الميكائيتية 
إقدرة الانطلاق) 





المبدل ذر العلقة 


بأن العروة لدور فى الاتجاه اللبين إذا طبقت قاعدة اليد اليمنى بالشكل 19-10 ) وهكذا 
لالطاقة التى تقدمها البطارية للعروة تجعل العروة تدرر ؛ أى تجعلها تبذل فلا 
خارجيا بالاستعاثة ببكرة مقصلة بمحورها . وكلما زاد الشغل الذى يبذله البحرك ؛ كلما 
كآن من الصعب عليه الدوران وكلما زاد بالثالى مقدار الطاقة الواجب على البطارية أن تقدمه . 

ولنتخيل أننا استعمانا ملفا ملفوفا حول قلب حديدى بدلاً سن العروة المتفردة التى 
تظبر فى الشكل 20-21 ؛ وذلك حتى يبدو المحرك أقرب إلى الواقع.. ولقد درسئا من 
بل أن املف ذا القلب الحديدى يعمل كمغناطيس كهربائى إذا مر به تيار . وبالرجوغ 
إلى القسم 19-11 والشكل 19-23 فستقتنع أن الجانب الأمامى للملل ( كما هو مبين 
بلشكل ) هو قطبه الشعالى وأن الجانب الخلفى هو القطب الجنوبى . ونظرا لوجود 
إعبى الغناطيس الدائم بجوار اللف ؛ فإن القوثئين الؤثرتين على قطبى الملف ستجعلانه 
بدور فى الاتجاة البين . إلا أنه عندما يصبع مستوى الملف متعامدا مع الصفحة فإن 
لبه الجنوبى سيكون أقرب ما يكون بن القطب الشمالى للمفناطيسى الدائم ؛ حيث 
نونف عندئذ املف عن الدوران إذا لم يحدث شىء آخر . 

الواقع أنه لكى يظل املف دائرًا ٠‏ فلابد لنا من عكس اتجاه التيار المار بداخله 
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شكل 20-21: 

محرك بسبط بعمل بالئيسار الميستير 
وعندما تكون خلقتا الانزلاق فى الوضع 
المبين بالشكل ؛ فإلى اى جهة بدور 


الفصل العشرون ( الحث الكبرومغناطيسسى ( 





بحيث ينعكس قطباه الشمالى والجنوبى . وتتم عملية العكس هذه بواسطة ما يسمى 
البل ذو الحلقة الشفوقة . وينم إجراء الاتصال الكهربى باستعمال نصفى الحلقة 
النفصلين وخلال الفرشاتين الثابتتين اللنين تنزلقان على الحلقة عندما تدور هى والملف 
معا . ( وتصنع الفرشاتان عادة من كتلتين من الجرافيت اللوصل سهل الانزلاق : وهما 
تنضغطان على نصفى الحلقة بواسطة زنبركين ) . ويلاحظ أنه عندما يدور الملف فإن الثيار 
يدخل إليه أولا من خلال أحد نصفى الحلقة ثم من خلال النصف الآخر وبهذه الطريقة 
ينعكس التيار المار خلال الملف فى الاحظة المناسبة تماما لكى يظل الملف دائرًا . 

وهناك العديد من أنواع المحركات الكهربائية ؛ وكثير منها يستخدم مغناطيسيات 
كهربائية بدلا من الغناطيسات الدائمة . بل إن معظبها يستعمل أكثر من هلف حتى 
يننج عزم دوران أكثر ثباتا . وبعض المحركات تتم تفذيته بفولطية مترددة ومستمرة 
بيئما يتغذى البعض الآخر إما على هذه أو تلك فقط . وعلى أية حالة فإن مصدر ق.د.ك 
بقوم بإمداد الملف بالطاقة بواسطة التيار . وهذه الطاقة هى التى يستخدمها اللف لكى 
يبذل الشغل . 

وقبل أن نترك موضوع المحركات ؛ لابد أن نشير إلى أن المحرك يشبه إلى حد بعيد 
مولد يدور فى عكس تسلسل العملياث . فا ملف الدوار فى المحول يعمل كيلف المولد 
وتتولد بداخله ق.د.ك ؛ وهذه تكون فى اتجاه بحيث تعاكس ق.د.ك التى تدير البحرك . 
ولهذا السبب تسبى ق.د.ك عكسية أو مضمادة وبما أن مقاومة المحرك تكون صغيرة فى 
العادة ؛ فإن ما يحدد قيمة التيار خلاله بدرجة أساسية هو ق.دك العكسية . وعندما 
يزيد الحمل على محرك ما فإنه يبطئ من حركته . وهذا يؤدى إلى الخفاض ئ.د.ك 
العكسية ( لاذا ؟ ) ويسمم بذلك للمحرك أن يسحب تيارا أكبر ؛ والتيار الزائد المار فى 
دحرك به تحميل زائد قد يؤدى أحيانا إلى اختراق ذلك البحرك . ولكى تتم حمابية 
المحركات من هذه العملية فإن لكثير منها مفتاح حرارى يقوم بقطع الطاقة عنها 
١‏ باطفائها ) عددما ترتفع درجة حرارتها بشكل رائد . 





مثال 20-7 : 


تبلغ مقاومة لفات محرك يعمل بالتيار الستمر 42 2.0 وهو مزود بدفناطيس دائم . وقد 
صمم هذا المحرك الخاص ليوفر قدرة ميكانيكية متدارها 77 500 عندما يفذى من خط 
قدرة 1201 يمده بتيار يصل إلى 204 . ( | ) ما هو التيار الذق يسحبه المحرك ؟ 
(ب) ما مقدار ق.د.ك العكسية الثى تتولد فى الدحرك ؟ 

استدلال منطقى : 

سؤال ؛ بماذا ترتبط القدرة النائجة عن المحرك ؟ 

الإجابة : إن بعض.القدرة التى تغذى المحرك من خط القدرة , يتحول إلى حرارة 
دستهلكة فى مقاومة الدحرك . ويمكن تحويل ما ينبقى إلى قدرة ميكانيكية . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
سؤال : ما هى المعادلة المعبرة عن القدرة النى ثمدها البطارية ؟ 
الاجابة : من المعادلة 18-7: ١‏ ]2-7 (المقدمة من البطارية ) . 
سؤال : ما هى القدرة المبددة فى المقاومة ؟ 
الإجابة : إنها مرة أخرى المعادلة 18-7 : 128 - 2 ر الحرارة ) 
سؤال : ما هى معادلة القدرة التى يوفرها المحرك ؟ 
الإجابة : (17 500 - ( حرارة ) 2 - ( المتوفرة ) 8 - سر 
وهذه العلاقة تؤدي إلى معادلة من الدرجة الثانية . حلها يؤدى إلى معرفة التيار : 





الأ 500 - 1[ .- 1/7[ 
سؤاك : ما الذى يحدد قيمة ق.د.ك العكسية البحرك ؟ ظ 
الإجابة : إن السحرك كعنصر من عناصر الدائرة : يمكن معاملته كمقاومة متصلة على 0 
النوالى مع .دك العكسية الخشاضة به . ( الشكل 0ه ١.)‏ ولدينا فن فاعدة العروة شكل 20-29: 

0 يعمل المخرك كما لو كان مقاومة متصلة 
أكبرتشوف : . ) 
فلى, الو .ل.لك شكسية . 
0 8[ - ©#- 1101 00 


فإذا كانت قيمة 1 معلومة ؛ لأمكن إيجاد ق.د.ك العكسية , 


لحل والمناقشة؛ أولا , لابد من وضع العادلة من الدرجة الثانية فى 1 على الصورة 
الفياسية : 0 دع + عم + تون 
500119 - )نا + زيل 


ومنها نستنتج أن المعاملات هى : زالاة- دع ؛ 621 ؛ 8--د ن 


ول هذة العادلة هو : 


2-8 
والخلان المكنان لهذه المعادلة يمكن إيجادهها عند النعويض عن قيمتى ٠'‏ و :1 
50 .1-58 


وعليئا دائما اختيار الحل الذى يؤدى إلى معنى فيزيائى . والقيمة الكبيرة .4 50 للتيار 
أكبر من أن يوفرها خط القدرة . أما إذا أخذنا الحل الثانى وهو ل 5 - 1 فإننا سنجد 
قيبة ق.د.ك العكسية . 

6211017 - 18 - 7 


ودنها يتضح أن ق.د.ك العكسية للمحرك يمكن أن تكون كبيرة تمامًا . 


مثال 8-(20 : 

اننم مولد للتيار المتردد لذى يعطى جيدا متردذا تردده ق8 60 ! ويحتوىق بلفه على 

0 لفة ويدور فى مجال مغناطيسى شدئه 0.5017 . (أ) ما هى دساحة اللف التى 
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الفصل العشرون ( الحث الكهروبفناطيسيى ) 


تجعل القيبة القصوى للقوة الدافعة الكهربية 77 120 ؟ (ب) وإذا كانت ق.د.ك تتغير 
مع الزمن خسب العلاثة البيانية فى الشكل 20-19 5 فما هى قيمة الجهد اللحظى عند 
و10 -: ؟ وبعد كم من الوقث سيكون للفولطية نفس الطور ؟ 


اسيد لال منطمى ١‏ 

سؤال : كيف تعلمد ق.د.ك القصوى على مساحة الملف ؟ 

الإجابة : تتئاسب ق.د.ك القصوى مع 4 ثناسبا طرديا . 

سؤال : على أى شىء اخر تعتمد ق.د.ك القضوق ؟ 

الإجاية : على التردد وعدد اللفات والمجال المغناطيسى : 
لم2 د ولا 2 دسلترة - (ق. )نسي 


حيث 12017 02 
سؤال : ما هى المعادلة الثى تصف السلوك الزمنى الوارد فى الشكل 20-18 ؟ 
الإجابة : لابد من تذكر ؛ أن المعادلة العامة للدالة الجيبية فى الاعتماد على الزن هى 
7 ننه ؛ وذلك من الفصل الرابع عشر . ولبذا فإن (2701) طزة 1 1181 . 
سؤال : ما هى قيبة 17 عند زمن 1078 ؟ 
الإجابة : لابد من إيجاد قيبة الجيب (8ا8) مع تذكر أن (217) مقاس بالتقدير الدائرى , 
وبها أن 1[ 60 عم ؛ فان : 
نم 0377 - زه *7)60/5()107 2 د 278 
سؤال : ما هى نكرارية اتخاذ الجهد لنفس القيمة فى طوره ! 
الإجابة : إنه يتخذ نفس القيمة مرة واحدة . كل دورة ؛ أو خلال الزمن الدورى 
للذبذبة والزمن الدورى يساوي 1/7 . 


الحل والمناقشة ؛ 
ع1 120 و 


5(/500100501/ 3760 208 
ذون 104 8.4 - 
وتناظر هذه الكمية مساحة مربع طول ضلعه نحو 60 2.5 ( أو بوصة واحدة ) . 
وعند اللحظة 1078 4 فإن (530 0.377) اه - 0.368 . أى أن قيمة الجهد فى هذه 
اللحظة ' 
7 142 - زققة.7()0ا 120) - ٠‏ 
والزمن الدورى للجهد المتذبذب هو 
8 00167 1 1 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 
20-1 المحولات 


بنم أحد أهم تطبيقات الحث الكهرومفنا مغناطيسى فى المحول وهو أداة تقوم بتغيير أو 
تحوبل ) جهد متردد إلى جهد متردد آخر . ففى جهاز تليفزيون عادى ‏ مشلا يغير 
اليحول الجهد التردد الداخل للجهاز ومقداره ١'‏ 120 إلى جيد أعلى مقداره 1 15,000 
الياب العادقى يحتاج إلى جهد يبلغ نحو 937 ولذا لابد من محول للحصول على هذا الجبد 
النخنض من جهد خط القدرة بالمنزل وهو 12017 . ولا يمكن استعمال المحولاث اتحويل 
الجهود الخاصة بالتيار الستمر ؛ نظرا لأهمية حدوث فيض داثم التغير حتى تعمل , 


0 


ل لنا 5 18 ٌ 1 
| لاا 1 1 3 ا 1 : 5 1 ١ 3 | ١‏ ا ا ! 
١ 1 1‏ 1 8 عست ل 
1 : 


١ 8‏ 3 
ل 
: 1 0 3 
0 0 
لان ااه 
لبوا اط ' ته 1 
أت 6 0 0 1 ' , 
: َ ليرا . 1 ل 
:57" يار" 0 ريم 
7 طه؟! 2 ا 0 


تستخدم المحولات | الثى تظهر فى مقدمة 
: 5 الصورة) فى بحطة القفوى الكيربية 
380 الفرعية لتحويل الجهد المتردد العالى الذى 





برض الذكل ؟ 20-3 59 7 قا ا من قلف حديدق 3 لتقي 
حوله لفان : أولهما هو الابتدائى ( ويحتوى على م1 لفة ) وثانيهما الثانوى ( وبه 
أنة ) . ينصل اللف الابتدائى هادة بمصدر التيار المتردد . . فيتكون بهذا فيض 
بنناطيسى متغير فى القلب الحديدى . وبما أن خطوط الفيض تميل إلى انباع الخديد فإن 
لخطرط تأخذ فى الدوران مخترقة الملف الثائوى كما فى الشكل . ولهذا يكون الفيش 
ٍ خلال كل من اللفين الابتدائى والثانوى هو نفسه . 

يزدك فيضن التغير خلال املف الثانوى إلى ظهور ق.د.ك مستحلة فيه : 


فم 
آذ 


ونثارية اللفات 5 معثلم المحولات مبملة ولهذا فان ما يحدد قيمة التيار فى الملف 
الأشائى هوق.د.ك العكسية فى املف الابتدائى والتى استحثها بنفه . وبعبارة 
أخرى فإن في.د.ك امستحثة فى الابتدائى ستكون مساوية لفولطية مصدر القدرة ونستطيع 
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وال د ق.د.ك الثائوية 


الفصل العشرون ( الحث الكيرومنناطيس ) 





1 


حيث :1) هو نفس الفيض الذى يتخلل الملف الثانوق . 


والنسبة بين هاتين القوتين الدافعثين هى 


ئ ق.د.ك الثانوية 
١ 010‏ آذ 
,كد .دبك الابتدائية 


شكل 20-23: 
محول راقع ذو قلب حدبدى 





' وهذه هى مهادلة المحول . وهى تعبر عن العلاقة بين ق.د.ك الثانوية و ق.د.ك 
الابتدائية . والنسبة بين الاثنتين كالنسبة بين عدد لفات الملفين . ويطلق على المحول 
الذى يرفع ق.د.ك الداخلة ( م10 < ,37 ) اسم المحول الرافع ؛ وغلى المحول الذى 
يخفضها ( مأل < ,أل ) أسم المحول الخافض . لاحظ أنه يجب أن تتذكر بعنابة أن 
المحولاث تعمل بجهود التيار المتردد وليس الثيار المستمر . 

عندما لا تكون الدائرة الثانوية مقفلة فإن التيار المار بها يكون صفرا أى أنه لا يحدث 
فقد فى القدرة فى املف الثانوى عندما لا يستخدم . وبالإضافة إلى ذلك فسنثبت فى 
الفصل التالى أنه لا يوجد ففد أيضًا فى ملف محاثة إذا كانت مقاومته صفرا . وتنيج هذه 
الحقيفة لشركات توزيع القوى الكهربائية أن تحتفظ بالمحولات موصلة خلال الدينة 
كلها حتى ولو لم يكن هناك من يستخدم الكبرباء التى توفرها تلك الشركات . 
والمحولات أنفها تستهلك النذر اليسير من الطاقة . 

الا انه إذا سبحب تيار من الملف الثانوق لنشغيل مدفأة كهربائية مثلا فإن قدرا من 
الطاقة سوف يستهلك بالمدفأة . وهذه الطاقة لابد من تعويضها وتغذية الملف الابتدائى 
للبحول بها حتى يتمكن من توصيلها إلى الثانوى . وتحث هذه الظروف فإن ققد القسدرة 
فى الثانوق يجعل الابندائى يعمل كما لو كانت لديه مقاومة . 

ويتعلق أحد أهم استخدامات المحولات بنقل القدرة » فكثير من شركات الكهرباء 
تقوم بتوصيل الكهرباء إلى مدن قد تقع على بعد معط 100 من الولدات وهذا يمثل مشكلة 
حقيقية . افنرض أن كل شخص فى الدينة التى قوامها 100,000 نسمة يستهلك لآ 1750 
من القدرة الكهربائية وهو ما يمشل بصيلة إضاءة أو اثنتين مشتعلتين لكل شخص . 
وتكون القدر المستهلكة هى 11 (130(100,000) وحين يكون الجهد هو '١آ‏ 120 ( وهو 
الجهد العتاد فى المنازل فى الولايات المتحدة ) فإن القدرة الكلية تصبم : 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
7 نرم 
 )1800 17( )7(‏ (11/()100,000 150) 
ف 125,000 12 





وحيث أن الأسلاك الكهربائية العادية فى المثازل تستطيع أن تتحمل تبارا يبلغ نحو 
4 بشكل أمن ودون حدوث تسخين زائد.؛ فإن شركة الكهرباء ستحتاج إلى ما يكافئ 
نح 6500 من تلك الأسلاك لكى تحمل قدرة بهذا الستوى إلى الديئة , وعلى الرغم من 
إن هذا ليس مستحيلا ؛ إلا أن تكلفة النحاس بمفرده ستكون باهظة للغاية . وتلتف 
شركاث القدرة الكهربائية حول هذه المشكلة بطريقة لطيفة للغاية وذلك غند ملاحظة أن 
الكبية الهبة فى تحديد القدرة هى 11 وليست ؟ بمفردها . ففى المثال السابق ؛ لو أن 
1000007 - ا فان : 

(7) (17 100,000) - (11/100,000 150) 
ف 150 > 1 


ركما ترف فإن التيار المطلوب سيكون أقل بكثير فى هذه الحالة , كما أن النقل مرتفع 
الجهد ؛ قليل التيار له نتيجة هامة للغاية وهى أن الفاقد نتيجة التسخين فى كابلات 
( أسلاك ) النقل سينخفض بشكل بالغ . ولعلك تذكر أن هذا الفقد فى القدرة يعتعد 
على ربع التيار (1210) بحيث أن خفض التيار ألف مرة (1000) يقلص القدرة المنقودة 
لبون مرة تقريبا !! ولهذا تلجأ شركات الندرة الكهربائية إلى خطوط الجهد العالى ( أر 
ما بشار إليه أحيانًا بخطوط الضغط العالى ) عند نقل القدرة لسافات بعيدة وقد يصل 
جبد النقل أحيانًا إلى ما يزيد على 77 500,000 . 

ومن الطبيعى ألا تُقدم الشركات على نقل هذا الجهد بأسلاك إلى المنازل مباشرة لأن 
خطر الصعق والحرائق سيكون مديرًا . وبدلا من ذلك فإن الشركات تلجأ إلى محولات 
خائضة فى المحطات الفرعية للتوزيع ومرة أخرى فى بعض الواقع المحلية لتحويل 
هذه الجهود إلى نحو /17 120 , 
كبا يوجد بكثير من المنازل خطوط جهد 24077 أيفنا لأن بعض: الأجهزة المنزلية الكبيرة 
( كدكيفات الهواء والمجففات والأفران ) تعمل عادة بجهد متداره 24077 بدلا من 1201 
وذلك لنفس السبب الذى يدقع شركات الكهرباء إلى استعمال الجهود العالية . ولابد 
انك قادر على تفسير السبب فى أنه من الأفيد ماديا تشغيل الأجهزة ذات الامتهلاك 
لرتفع من القدرة على جهد 1 240 بدلا من 12017 . 


4 00 

منظور حديث 

الخواص المفناطيسية للموصلات الفائقة 

ند قشنا طاهرة التوصيل الفائق فى القسم 18-18 ؛ كما درسنا فى الفصلين التاسع 
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الفصل العشرون ( الحث الكهروبغناطيسى ) 





لقد كان اخثيار حلقة التيار الذى ابتكره أونيس لمعرفة ما إذا كانت مقاومة الموصل 
الرصاصى الفائق صفرا أو لا كالتالى : وضعت حلقة الرصاص فى مجال مغناطيسى ثم 
خفضت درجة حرارثها حنى 1.214 وهى درجة الهليوم السائل ( +7 للرصاص هى 1 7.2 ) 
ثم أبعدت الحلقة فائقة الموصلية عن المجال الغناطيسى مع استثارة تيار يميل إلى 
المحافظة على الفيض المغناطيسى الأصلى خلال الحلقة , وبمجرد خروم الحلقة من 
المجال الغناطيسى فإنه لا بمكن لأية ق.د.ك أن تستحث فى الحلقة ومن ثم لابد للتيار 
من الاضمحلال أسيا بثابت زمئى مقذاره 1,/77 7 , وغند رصد البجال المغناطيسى 
الناشم؛ عن تيار الحلقة اللستحث ؛ فإن المراقب لابد أن يلحظ افمحلال التيار حتى لو 
كان :7 كبيرًا جذا ( / صغيرة جذا ) لأن فترة اللاحظة يمكن أن تمتد لفئرة طويلة . 
وكما ذكرنا فى الفصل الثامن عشر فإن ثياراث الحلقة قد دامت دون أى نقصان لسئوات 
عديدة ؛ مشيرة بذلك إلى أن 8 هى صفر فى الواقع . 

ثم اكتشف العالمان الألمان مايسئر و أوشنفيلد عام 1933 : خاصية مغناطيسية جديدة 
ومدهشة للموصلات الفائقة ؛ وأصبحت تعرف بتأثير مايسئر . لفد وضعا كرة من 
الرصاص فى مجال مغناطيسى خارجى ؛ ثم خفضا درجة حرارتها إلى ما دون »7 . 
ويحتفظين بالكرة فى المجال المغناطيسى . وبما أن هذه العملية لا ينقاً عنها أى تغير 
فى الفيض الغناطيسى الخارجى ؛ فإن قائون فاراداى يتلبأ بأنه لن تتكون تيارات 
مستحثة . ومن العجيب ‏ مع هذا أنه غندما صارت المادة فائقة التوصيل ؛ فإن 
القيارات النى على سطم الكرة ألغث ثماما وتلقائيا المجال الخارجى بداخل المادة . 
وكان هذا دليلا على أن الوصل الفائق يعتبر مادة ديامغناطيسية مثالية : ولها إنفاذية 
مغناطيسية نسبية 0 - 200 ( القسم 19-4 ) وبن الأهبية بمكان أن نكرر أن التياراث 
التى طردت المجال الخارجى فى تأثير مابسئر ليست نتيجة للحث الذى درسناه فى 
هذا الفصل . والمجال الغناطيسى قادر على اختراق باطن موصل ما ؛ حتى وإن كان 
ملف ايكيا ناث » ..ويمد الأمنقماد التاناقر المجال القتاطيسى الفارجن ؛ 
ظاهرة ثومية.وفير متوقمة لحالة الترصيل القافق:. ْ 

ثم اكنشف فيما بعد أن تأثير مايسئر لا يرصد إلا بالنسبة لمجالات خارجية أقل من 
قيمة حرجة معينة . وبعبارة أخرى ؛ فإن المجالات الغناطيسية الخارجية القوية 
تستطيع تدمير حالة التوصيل الفائق والمجالات الخارجية الأفل من المجال الحر 
تخفش من قيمة 76 بالنسبة لادة ما . وبالنسبة للفلزات النقية ؛ فإن هذه المجالات 
صغيرة وتتراوج قيمها بين 5 إلى '200717 . وقد حاول أونيس بان يمرر ثيارات كبيرة فى 
الوصلات الفائقة حتى يحصل على مجالات مغناطيسية ضخمة ؛ إلا إنه أدرك بسرعة 
أن المجالات الغناطيسية الداخلية التى تلشؤها هذه التيارات هى التى تصبم معبا 
الوصلية الفائقة مستحيلة . على أن بعض الباحثين قد اكتشف فيما بعد أن هناك سبائك 
يدخل النيوبيوم فى تركيبها ؛ يمكنها الاحتفاظ بخاصية التوصيل الفائق فى مجالات 
تزيد على 157 . وتعرف هذه السبائك وغيرها من السبائك ذات المجال الحرج الرتفع 
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بالنوع ]1[ من الوصلات الفائقة ؛ وقد استخديث فى توليد والاحتفاظ بمجالات 
بغناطيسية نزيد بكثير عما يمكن توليده بأية طرق أخرى . 

لا يزال العديد من تطبيقات الموصلية الفائفة فى طور الإعداد , ومن تلك التطبيقات 
بولدات كهربائية وخطوط لنقل القدرة الكهربية وكلها فائقة التوصيل وذلك من أجل 
خفض الفاقد فى القدرة بسبب وجود مقاومة . وهناك أجهزة تسمى سكويد (881011) 
( والاسم بأخوذ من الحروف الأولى للكلمات التالية : أجهزة التداخل الكمبة فائقة 
التوصيل ) وهى قادرة على قياس تغيرات المجال الغناطيسى بدقة بالغة ؛ وهى 
تستخدم حاليا لفياس الخرائط الغناطيسية المرنبطة بنشاط الخ والقلب ووظائف الأعضاء 
الأشرى . كما أن هناك ما يسمى بوصلات جوزيفسون التى تنيم قياسات بالغة الدقة 
١‏ اسيعة أرقام بعنوية ) للجهود الكهربية | وهى تستخدم كمناتيم ذات سرعات عالبة 
جذا فى العناصر المنطفية بالكومبيوتر . وسوف تنخفض تكلفة وسائل المواصلات المعلقة 
كالرفع الغناطيسى أو ماجليف ) انخفاضا كبيرا : إذا أمكن استعمال مواد فائقة التوصيل 
ولها درجات حرجة :1 مرتفعة حتى يمكن لوليد المجالات المغناطيسية القوية الطلوبة . 
يبدو أن التوصيل الفائق سيستمر بالتأكيد فى لعب أدوار عملية ومتناهية الأهمية فى 
حبائنا . وقد ثبتت صحة هذا التوقع مع أغلب الظواهر التى توصلنا إلى فهها ننيجة 
البحوث الأساسية فى الفيزياء . 


أهداف التعلم 

لآن وفد أنبيت هذا النسل يجب أن تكون قادرًا على : 
أن تعرف ( أ ) ق.د.ك امستحئة , (ب) الفيض المفناطيسى ‏ (ج) قائون فاراداى ؛ ( دغ قانون لد . (ه) المحاثة التبادلة 
والذانية :( و ) الثابت الزمنى الحثى (١‏ ز ) ق.د.ك الحركية ارح ) الجهد التردد ؛( ط) ق.د.ك العكسية : (زى ) المحول , 
عندما تصادف حالة بسيطة تتضمن تغيرا فى الفيض الذى ينخلل ملفا ما ؛ أن تشرح بطريقة وصفية كيف تسلك ق.د.ك 
السدحدة وأن تحدد اتجاه التيار الستحث . 

أن تطبق قانونى فاراداى ولنز على حالات بسيطة . 

أن تشرح كيف تسلك ق.د.ك المستحثة فى محاثات متبادلة وذائية . وأن تصف العوامل التى تؤثر على المحاثة المتبادلة . 
أن ترسم رسما بيانيا بين التيار والزمن لدائرة تتكون من ملف محاثة ومقاوم وبطارية كلها متصلة على التوالى وأن يبدأ الرس 
دن احظة إغلاق الدائرة . وأن تبين الثابت الزمنى الحثى على الرسم البيانى . 
أن نحسب الثابث الزمنى الحثى للدائرة المذكورة فى رقم (5) إذا علمت قيمئى .1 ؛ 8 , وأن تعين قيمة التيار فى الدائرة 
عند أية لحظة / بعد أن يغلق الفتاح . 
أن تشرع وصفيا سبب وجود ق.د.ك مستحثة بين طرفى موصل يقطع خطوط مجال مغناطيسى . وأن تحسب مقدار هذه 
الفوة الدافعة الكهربية السستحثة لسلك طوله / ويتحرك عموديا على المجال بسرعة مقدارها 1 . 
أن ترسم شكلا تخطيطيا موك تيار متردد بسيط . وأن تشرم كيف يننج جهذًا منرددا جيبيًا ؛ وعلى أية عوامل تعتمد سعة 
هذا الجهد وأن ترسم رسما بيانيا بين الجهد والزمن . 

أن تشرم لاذا تعتمد ق.د.ك العكسية لمحرك ما على السرعة الزاوية لعمود البحرك . 

| أن تشرع كيف يفوم المحول بتغيبر الجهد التردد . وأن تطبق معادلة المحول على مواقف بسيطة . 
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1 


5 


0 تسنقر الحلقة العدنية فى الشكل م 20-3 عند أحد طرفي ملف لولبى وتثبت فى ذلك 


تستقر حلقتا تيار دائريتان فوق منضدة . والحلقة رقم 1 تشمل بطارية ومفتاع أما الثائية فهى مجرد عروة مقفلة من السلك . 


صف ما يحدث فى الحلقة رقم 8 عندما يغلق المفتاح فى الحلقة 1 فجأة ؛ وعندما يفتم فجأة ( | ) عندما تتراكب الحلقنان 
و (ب) عندما لا تتراكبا , ارسم رسما بيانيا للتيار مع الزمن فى كل حالة . 

بحمل سلك طويل مسثفيم ثيارا بامتداد سطم منضدة كما تستقر عروة مستطيلة من السلك فوق المنضدة . فاذا أطف؛ الثيار 
المار فى السلك المستقيم فجأة ؛ فما هوا تجاه التيار املستحث فى العروة ؟ ارسم رسما بيانيا لعدة مواضع بالنسبة للسلك ؛ 
سبيئًا فى كل حالة اتجاه التيار المستحث فى العروة . 

تستفر حلقة نحاسية فو منضدة . وكان هناك ثقب فى اللمنضدة عند مركز الحلقة . قاذ اسل مققاليس رأسيا بحيث كان 
قطبه الجنوبى مرتفعا فوق المنفدة ثم أفلت ليسقط خلال الثقب ؛ فما هو وصف ق.د.ك المسئحثة فى الحلقة والقوى التى 
تؤثر على الغناطيس , 


العلف القانرى الملث الابتدءائى 


ماذا بحدث فى اللف الثانوى البين بالشكل م 20-1 عندما يكون الفتاج 
المتصل مع داترة املف الابتدائى )١(‏ قد فغط ليقفل ؛ (ب) وقد جذب 
ليفتم ؟ أعد المسألة بالنسبة للشكل م 20-1 . 





شكل م 20-1 


هب أن لديك ملفين مسطحين مثمائلين ثماما , كيف يمكن وضع الملفين بحبث تكون محائتهدا التبادلة ( | ) أكبر ما يمكن 


و (ب) أصغر ما يمكن ؟ وإذا وصل اللفان على الثوالى بسلك مرن فكيف يجب أن يكون وضعهما حتى تكون المحاثة الذاتية . 


(ج) أكبر ما يمكن ؛ ( د ) أصغر ما يمكن . 

وضع ملف صغير بداخل ملف لولبى طويل . كيف تتغير المحاثة المتبادلة للملفين مع تغير اتجاه الملف ؟ 

وجهت أنبوبة نحاسية طويلة جذا فى اتجاه رأسى . صف حركة قضيب مغناطيسى أسلط داخل الأنبوبة وهو فى وضع 
رأسى . لماذا يصل المغناطيس إلى سرعة نهائية ؟ 

نافش إمكائية استخدام ق.د.ك . مستحثه فى الأقمار الصناعية حنى تتوافر الطاقة اللازمة للأجهزة الإلكترونية الختلفة 
عليه ؛ غلمًا بأن الأقمار الصناعية تتحرك بسرعات كبيرة جذا خلال المجال المغناطيسى للأرف . 


تنعرض عروة مقفلة من السلك لقوة إيقاف ضخمة عندما تسقط فى مجال مغتاطيسى . 
برر هذه المقولة بالرجوعم إلى الكل 1 20-2 , وشل يحدث نفس اشع عندنا 
تتأرجم قطعة مصدتة من فلز ما ومثيئة إلى خيط فى مجال بغناطيسى ؟ يعرف هذا 





الوفسع 1 ثم مرر ثيار متردد ( بواسطة ق.د.ك مترددة ) خلال الملف اللولبى ؛ 
فأصبحت الحلقة ساخئة . ناذا ؟ كما أن لوحا معدنيا يصبم هو الآخر ساخنًا لو وضع 
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فوق للك اللولبى 1 اشر السدب ف أن التياراث الدوامية قد أستحثت الى هذا الوم 





1 الحلقة العدنية فى الشكل م 20-3 مصنوعة من النحاس . أما اللف اللولبى فله قلب حديدق , 
لكى يزيد مجاله المغناطيسى . وعندما يمر النيار فى الملف اللولبى فإن الحلقة المعدنية تطير إلى 
أعلى . شرع ما يحدث , عليك بالعناية. الخاصة فيما يتعلق بالاتجاهات . 

تبذل المحركات ‏ عادة ‏ شغلا على الأشياء الخارجية , اشرع بوضوح كيف تنتقل الطاقة من 
الثيار الكهربى إلى الجزء الدوار من المحرك , 

13 اشرم كيف تحول المولدات الكهربائية الشغل الميكانيكى إلى طافة كهربية . 


بأخص 
وخدات مشتفة وثوابت فيزيائية : 
وخدات الفيض ( التدفق ) المغناطيسى (8 ) 


ف" 1 2 إطالمأا) “رعرع الا 1 





بحدات المحاثة ( 14 أو .5) 
شاة ل 1 د (11) تجتصعط 1 
نعريفات ومبادئ أساسية : 
الفيض امغناطيسى (8 ) 
افيش الغناطيسى خلال مساحة 4 با هو 
شرق - 8 ون 84 - () 
حيث 0 هى الزاوية المحصورة بين 13 والعدود القام على المساحة 8 . 
انون فاراداى للحث المفناطيس 
ز.د.ك النوسطة المستحثة فى ملف به 77 لفة نتيجة لفيض مغناطيس متغير هى 
م 


4 


انون لئز 
بكرن اتجاه ق.د.ك المتوسطة الستحثة بحيشدأن التيار المار فى اتجاه ق.د.ك يخلق مجالا مغناطيسيًا يديل إلى معارضة ( أو 
بعاكسة ) التغير الحادث فى الفيض الخارجى , 
خلامة : 
1 لاحظ أن 7 - فنالا . 
1 ييكن الفيض خلال ملف أن يتغير بثلاث طرق : 
(أ) بواسطة تغيرات فى المجال 8 المتخلل للملف . 
ا (ب) بواسطة تغيرات فى مساحة الملف . 
(ج) بواسطة تغيرات فى الزاوية 8 بين اللف و لا . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 





المحاثة امتبادلة (31) 
المحاثة المتبادلة 14 بين ملفين هى ثابث التناسب بين ق.د.ك الستحثة فى اللف الثانوى ومعدل تغير التيار فى الملف الابتدائى . 


0100 أ د عم أتتاة 


المحاثة الذائية (,1) 
المحاثة الذائية ملف ما هى ثابث التناسب بين ق.د.ك المستحثة فى املف ومعدل تغير التيار فى املف نفسه . 
لك ارده قفدت 
لمارا آثلاغ 
خلاصة : 
1 تعتمد المحاثة التبادلة على تصميم الملفين واتجاههما النسبى . 
2 اليحانة الذاتية ملك لولبى فى د لقم اا > طبار تاكلم حّ عر 
حيث أل هى العدد الكلى اللفات و / هو طول الملف اللولبى و 4 هى مساحة القطع امستعرض الملف اللولبى . 
و هى عدد اللفاث لكل مثر من الطوك , 
3 إذا كان اللف اللولبى مملوءا بعادة ذات إنفاذية مغناطيسية نسبية «ُظ فإن المعادلة السابقة يجب ضربها فى مل . 
لائرة متصيلة على الثواني تحلوى على مقاوم وملف بحانة و .دك 
عند قفل الفتام فإن التبار ينمو فى الدائرة متبعا العلاقة الرياضية التالية : 
(811 ] )م] ح (غ) 1 
حيث 4/1 - [ هو التيار النهائى فى الدائرة . 
خلاصة : 
1[ المقدار 22/2 له وحدات ثوانى ويسمى الثابت الزمنى الحثى 7 للدائرة . 
3 كلها زاد الثابت الى ؛ كلما تباطات الدائرة فى الاستجابة للقوة الدافعة الكهربية ( ق.د.ك ) المطبفة . وقيم ,1 الكبيرة و/ أو قيم 
8 الصغيرة نجعل الثابث الزمنى كبيرا . 
الطاقة الختزنة فى ملف محائة 
الطاقة الختزئة فى ملف محاثة يحمل ثيارا 1 هى 
00 5 
اح 
كر لطافة 
وإذا كانت .1 بوحدات هنرى والتيار بالأمبير فإن الطاقة (8) تكون بوحدات جول . 
كثافة الطافة فى مجال مغناطيسى 
الطافة فى وحدة الحجوم فى مجال مغناطيسى 8 فى الفراغ هى 
م8 5 الطاقه 
0 الحجه 
خلاصة : 
1 إذا ملئ الفراغ بمادة ذات إنفاذية مغناطيسية نسبية مقدارها م8 فإن 0// لابد أن تستبدل بها ملز« . ويسرى نفس الشسىء 
على دلف المحاثة المحتوى على هذه المادة . 
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.د.ك الحركية ظ 
إذا ثخرك موصل طوله ! خلال منطقة يها مجال مغناطيسى مننظم 8 وبسرعة ؟ عموديا على طوله وعلى المجال فإن ق.د.ك 
لستحث بين طرفيه وتساوق ٠ ١‏ 
اناقل 2 أتتاة 
خلاصة : 
| لابد أن يمند المجال المغناطيسى المنتظم على طول القضيب ! على الأفل . 
5 إذا لم تكن ١1 ٠ ٠‏ 8 فى تعامد متبادل فلابد من استخدام مركبتى © , 8 المتعامدين مع 1 . 
بولدات النيار الثردد 
عندما يدور ملف مساحة مقطعه الستعرض لى وعدد لفاته لل ؛ بسرعة زاوية منتظمة فى مجال مغناطيسى 18 مستعرض ؛ فإنله 
يولد جهدا مستحنًا يعتمد على الزمن بالعلاقة الآثية : 
7 فضراة وك - )17 
حيث قدهاة/ 2 - ولأ و مهو تردد الدوران (872) . 
خلاضة ؛ 
1 يترد الجهد الخارج من المولد من القيمة 17+ إلى «/أ- مارا خلال دورة ذات طور واحد فى زمن دورى مقداره'//1 لدوران اللف . 
البحولات 
ينون المحوك من ملف ابتدائى وملف ثانوى مللوفان ( تادة ) حول قلب هديدى وعندما تطبق 3.د.ك مترددة على اللف 
الابندائى ؛ فإن ى.د.ك تستحث فى الملف الثانوى وتعطى من معادلة المحول : 
يديك الثائوية 
١‏ ق .دك الايتدائية 
حيث وال هو غدد اللفات فى املف الثانوى ٠.‏ م2 هو عدد اللفات فى الملف الابتدائى . 
سائل 
الأسمان 20-1 و 20-2 
1 وضعث غروة مسئديرة من السلك نصف قطرها 011 20 بحيث كانت متعامدة مع مجال مغناطيسى ثدته 1 0.2 , أوجد 
الفيض الفناطيسى خلال مساحة العروة . 
رضعت قطعة من الورق المقوى مسطحة ومستطيلة الشكل ؛ مساحتها 63:2 210 فى مجال مغناطيسى شدته 01 25 . وكان 
العيود المقام غلى سطم تلك القطعة يصنع زاوية 8 مع خطوط المجال . أوجد الفيض الغناطيسى خلال المساحة إذا كان 8 
زأ نر ذنم 309 
وضعث غروة مستديرة مسطحة مساحتها 617 18/00 فى مجال مغناطيسى شدته '01 30 . وكان العمود القام على مساحة العروة 
بصنم زاوبة 6 مع خطوط المجال . أوجد الفيض الغناطيسى خلال الساحة إذا كانت 8 (أ) 0 ؛ (ب) :90 ١‏ (يم 80 . 
4 احسب فيض المجال الغناطيسى للأرضس وشدته '1 105 “5 خلال مروة مربعة مسطحة مساحنها سه 25 (1) غنديا 
يكرن المجال متعامذا هم مساحة العروة ؛ (ب) عندما بصلع المجال زازية مقدارها "7 مع العمود ال مقام على مستوى العروة 
و (ج) عندما يصنع زاوية مقدارها 907 مع العمود القام على الستوى . 
- 795 - 





الال العطرين | انسل القبرر وشتاايبيي ) 


5 لتر عروة تسنطيلة سطع : مساحتها 2 5 “01 6 فى الستوى 2 فى منطقة بها مجال مغناطيسى منتظم شدته 17 0.6 . 
وكانت خطوط المجال المغناطيسى تصنع زاوية مقدارها ”40 مع بحور 2 . أوجد الفيض المغناطيسى خلال مساحة العروة . 

وضعت عروة مستديرة من السلك نصف قطرها 8 فى مجال مغناطيسى منتظم شدته 8 ؛ ثم أديرت حول قطرها كمحور . 
أوجد الفيض الغناطيسى خلال مساحة العروة كدالة فى الزمن ؛ إذا كان تردد الدوران هو ؛ وعندما يكون محدر الدوران 
(١‏ هتهابذا مم المجال المغناطيسى و (ب) موازيا للمجاك . 

8 7 يحمل ملف لولبى مجوف به 600 لفة وطوله ددن 60 . تيارا شدته 4 4 . وقد علقت داخل المنطفة اللركزية للملف عروة 
بن السلك مساحة مقطعها الستعرض 4 . ما مقدار الفيض الذى يتخلل العروة إذا كانت الزاوية البحصورة بين محور العروة 
ومحور اللف اللولبى (أ) ”90 و (ب) ”60 و رجم *0 ؟ 

8 8 مساحة القطع الستعرض للملف اللولبى فى الشكل م 20-4 هى ١‏ ومساحة القطع 
الستعرض للملف رقم 1 هى م . عندما يمر تيار خلال اللف اللولبى فإنه ينتج مجالا 
مغناطيسيا شدته 531 30 بداخل الملف وشدته صفر تقريبا خارجه . وليس هناك تيار فى 
املف رقم 1 . احسب الفيض المغناطيسى خلال كل لفة من (أ) املف اللوابى و (ب) 
املف رقم 1 . 

القسمان 20-3 و 20-4 

83 تتغير شدة المجال المغناطيسى فى ملف ذى لفة واحدة ؛ مساحة بقطعة الستعرض فته 40 من 6 إلى '501 9.6 غلى مدى 
0.5 . أوجد متوسط ق.د.ك ك الستحثة فى اللف . 

0 يتغير الفيض الار خلال غروة مستديرة بها لفتان بمعدل 1876/8 6 . أوجد ق.د.ك المستحثة فى العروة 

1 وضع ملف مستدير به خمس لفاث وقطرة 577 50 فى مجال مغناطيسى خارجى شدته 1 0.4 بحيث كان المجال 
المغناطيسى متعامذا مع مستوى اللف . ثم سحب اللف من المجال فى غضون 8 0.2 أوجد ق.د.ك المستحثة المتوسطا 
خلال هذه الفثرة . 

52 يستقر ملف مربع به 20 لفة وطول ضلعه :0 4.0 مسطحا فى مقابل القطب الشمالى لمغناطيس كهربى كبير . ثم أزيد الثيار 
فى المغناطيس الكهربى ببط: بحيث ارثفاع الجال الغناطيسى من صفر إلى '1 0.3 فى 4.08 . (1) أوجد متوسطق.د.ك 
الستحثة فى الملف أثناء تغيبر التيار . (ب) إذا نظرث باتجاه القطب الشمالى فهل تكون ق.د.ك فى الملف فى اتجاة 
حركة عقارب الساعة أم فى عكس انجاه عقارب الساعة ؟ 

13 صمم ملف مسطم مربع بد 2000 لنه وطول ضلعه نه 6.0 بحيث يمكنه الدوران بزاوية "80 فى 0.28 . وقد وضع اللف 
فى مجال مغناطيسى بحيث كان الفيض الفناطيسى خلاله صفرا . وعندما دار اللف خلال 907 بحيث صار الفيض عند 
حده الأقُصى ١‏ فإن الجهد المتوسط باللف ثتيجة ق.د.ك الستحثة هو /(30 0.4 . ما هى شدة المجال المغناطيسي ؟ 

4 وضع ملف مسطع به 400 لفة مستديرة وقطره 7 20 بحيث كان محوره موازيًا للمجال الغناطيسى للأرض . ثم حرك 
املف بسرعة بحيث صار محوره متعامدا مع المجال الغناطيسى للأرض فى فترة 0.28 . فإذا استحثت فولطية مقدارها 
التوسط /21: 1.44 فى الملف ؛ فما هو مقدار البجال المغناطيسى ارس ؟ 

5 يحاول طالب فى إحدى التجارب المعملية أن بقيس المجال المغناطيسى للأرض عن طريق توصيل طرفى عروة مربعة 
سطحة أففيا وطول ضلعها :0 0.8 بطرفى فولتميتر حساس . ثم يحرك العروة فى اتجاه مواز للأرض بسرعة مقدارها 41/8 . 
( أ اذا كانت المركبة الرأسية لمجال الأرض هى 1071 * 5 فكم تكون قراءة الفولتميتر ؟ ( (ب؛ افترض أن الطالب انترع 
الملف بعيدا ف 8 لم يكون مثدار فى.د.ك المتوسطة المستهزة فى العروة ؟ 
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شكل م 20-4 





الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 

8 تبلغ مساحة عروة السلك المرنة فى الذكل م 20-5 1003 وهى موجودة فى » 
بجال مغناطيسى شدته '111 0.80 . وعندما يمسك الطالب بالعروة بشدة من 
لنقطنين 7# و : ويجذبهما قطريًا إلى الخارج بشدة حتى تنطبق العروة ونصيم خطا 
مستفيما فى 0.128 . ما هو متوسط ق.د.ك الستحثة فى الملف أثناء هذه العملية ؟ 

تستحث .د.ك مقدارها آلر 64 فى العروة المبيئة فى الشكل م 20-5 إذا أديرت 
فجأة حول محور بمر بالنقطتين ” و بزاوية مقدارها *90 فى 8 016 . كانت 1 «” # # ” 
ساحة العروة #فان 40 . ( ! ) ما هو متدار المجال الفناطيسى ؟ (ب) ماهو شكل م 5-(ال 
منوسط ؤ.د.ك إذا أدير الملف 1800 فى نفس الفترة الزمنية ؟ 

8 ملف لولبى به 400 لفة وقطره 611 12 ينتج بداخله مجال مغناطيسى شدته '1 0.3 . ما هى الفترة الزمنية التى يجب أن 
بلغير المجال داخل اللف ذيها بن هذه القيمة إلى الصفر إذا كان مقدار متوسط ق.د.ك السئحثة خلال هذه الفثرة الزمنية 117 6 . 

8 وضع ملف دائرى مسطم به 60 لفة من السلك فى مجال مغناطيسى بحيث صنع العمود المقام على مستوى الملف زاوية 
شارها "40 مع خطوط المجال الغناطيسى . وعندما زيد مقدار المجال الغناطيسى بالتدريج من 0.2 إلى 0.7301 فى زمن 
قدره ‏ 0.5 فإن ق.د.ك مقدارها 0:17 90 تستحث فى املف . ما هو الطول الكلى للسلك اللستخدم فى صناعة هذا الللى ؟ 





8 حَذبث العروة السلكية البينة فى الشكل م 20-6 إلى حارج المجال 
الغئاطيسى بسرعة ثابتة . فإذا كان المجال منتظما وشدته 27 2.0 فى 
النطقة البينة . وصفر فيما عدا ذلك ؛ (أ) ماهئى ق.د.ك الستحثة فى 


كثيرا ما تستخدم أجبزةٌ استشعار مغئاطيسية للكشف عن الذبذبات الصغيرة وبتم 
ذلك مثلا ‏ بتوصيل طرف قيب متذبذب بملف يتارجم داخل وخارج مجال 
مغناطيسى منتظم 8 كما هو مبين فى الشكل م 20-7 . إثبث أن فى.د.ك 
السذحثة فى الملف يمكن التعبير عنها بدلالة السرعة التى يتحرك بها طرف 
التفيب المتذبزب « : 50ل - أنه , 





شكل م 20-7 


تبلغ قيمة متوسط المجال الذى يننج داخل ملف لولبي ما 0.81 . وقد تم لف ملف ثانوى به 120 لفة فوق اللف اللولبى . 
نإذا كانت مساحة المقطم الستعرض للملف اللولبى 500 0.68 . ما هو مقدار ق.د.ك المستحثة فى الثانوى إذا الخفضص 
البجال داخل الملف اللولبى من قيمته المذكورة إلى الصفر فى 5 0.020 ؟ 

يدخل قضيب مغناطيسى ويخرج داخل ملف به 240 لفة ؛ ويحئويه اللف بإحكام . وغندما رفع المغناطيس إلى أعلى ثم 
أدخل باللف فى عضون 8 0.36 فإن ق.د.ك منوسطة مقدارها 0.407 تستحث فى اللف . فإذا كانت مساحة القضع 
الستعرض للمغتاطيس 0712 3.0 ؛ أوجد مقدار الفجال المغناطيسى 8 , 

© فى الشكل م 20-4 كان نصف قطر املف رقم 1 هو 6 ونصف قطر املف الولبى هو . والملف اللولبى أطول كثيرا فى 
الواقع عما هو مرسوم فى الشكل (أ) . ما مقدار ق.د.ك المسئحثة فى املف رقم 1 إذا كان المجال المغناطيسى فى املف 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) 
اللولبى يتغير بمعدل مقداره 1/5 0.040 ؛ علما بأن هذا اللف به 27 لفة ٠‏ بينما بالملف اللولبى 7 عروة فى المثر من طوله ؛؟ 
(ب) ما هى ق.د.ك المستحئة فى املف إذا أدخل قضيب حديدى إنفاذيته المغناطيسية النسبية هى ملظ > 200 ؛ إلى 
داخل الملف اللولبى فملأه تماما ؟ 

8 25 يتزايد الثيار امار فى ملف لولبى ذى قلب هوائى بمعدل مقداره قلى 1.5 . وكان بالملف اللولبى 106 لفة لكل متر من طوله . 
بينما كانت مساحة القطع الستعرض له هى 2.0001 ...ثم أضيفت لفات ملف ثانوى مقدارها “10 لفة فوق لفات املف 
اللولبى . ما هو مقدار ق.د.ك الستحثة فى اللف الثالوى ؟ 

8 استخدم نفس القلب الحديدى للف ملفين بشكل محكم وجنبا إلى جنب على ذلك القلب . ومساحة المقطع المستعرض لكلا 
لملفين “قله 5.0 . وعندما يمر تيار مقداره 4 1.8 فى الملف الابتدائى بتكون مجال مغناطيسى مقداره 1 0.40 2 8 فى 
القلب , وكان الملف الثانوى يحتوى على 120 لفة . ( أ) ما هو مقدار ق.د.ك المستحثة فى الثانوى إذا الخفض التيار فى 
الابتدانى بانتظام من هذه القيمة إلى الصفر فى زمِن مقداره 8 0.050 ؟ (ب) ما هى المحاثة المتبادلة للملفين ؟ 


التسم 20-5 

7 بلغت محاثة ملف لولبى هوائى القلب وطوله 2ت 25 وقطره دلت 2.0 ؛ 2:11 0.3 . ما هو عدد اللفات فى هذا الملى اللولبى ؛ 

8 : يرتفع التيار فى ملف لولبى محاثته 47111 من 4 0.4 إلى ة 2.0 فى 0.48 . ما هو متوسط ق.د.ك الستحثة فى اللف 
اثناء هذا الزمن ؟ 

898 ماهو مقدار الفيض المغناطيسى خلال كل لله من لفات املف البالغة 400 لفة ومحاثته 1111 8 عندما يمر به تيار مقداره 
شنم 19 ؟ ظ 

0 لديئا ملل لولبى به 5010 لفةٌ ونصف قطره 22 2.0 وطوله تناه 25 , ( أ ) ماهى بخاثة الملف اللولبى ؟ (ب) أوجد 
العدل الذى يتغير به التيار المار فى الملف اللولبى حتى يؤدى إلى ق.د.ك مقدارها 721817 . 

31 بالإشارة إلى السألة رقم 30 ؛ أوجد معدل تغير الفيض المغناطيسى خلال مساحة المقطم المستعرض للف لولبى فى اللحظة 
التى تبلغ فيها ق.د.ك 7211 . 

32 ماهو بعدل تفير التيار فى ملف محاثة مقداره 1111 40 عندما تكون ق.د.ك المستحثة عير الملف هى 57 0.020 ؟ 


اسه 20 

3 إنبث أن وحدات الثابت الزمنى الحثى 418/ا - 1 هى الثوانى . 

4 وصل ملف محاثته 15:11 40 ومقاومته 42 16 ببطارية قوثها 2117 وذات مقاومة داخلية مهدلة . ما هو الثابت الزمنى للدائرة ؟ 

5 وصلت بطارية قوتها 617 على التوالى مع مقاوم وملف محاثة . وكان الثابت الزسنى للدائرة مدر 500 والتيار الأقصى بها 
4 360 . ما هى قيمة المحاثة ؟ ٠‏ 

08 طبق فرق جهد مقداره 6017 فجأة على ملف محاثته 111 15 ومقاومته © 10 وذلك بقفل مفتاح . أوجد ( أ ) التيار الأولى 

بي و«المعدل الاوك لتغير التيار . (ب) مقدار التيار عندما يكون معدل تغير التيار هو ولك 2000 و (ج) التبار النهائى ومعدل 
تغير الثيار . 

7 وصل ملف محاثة 011 نال على التوالى مع مقاوم 1 10 وبطارية 9177 . وقد قفل المفتاح عند اللحظة 0 - + , أوجد فرق الجهد 
عبر المقاوم ( | ) عندما 0 8 و (ب) بعد رمن يساوى نصف الثابت الزمئى و (ج) بعد مرور زمن يساوى الثابت الزمنى . 

38 أوجد فرق الجبد عبر ملف المحاثة فى السألة رقم 37 (]) عندما 0 ع و (ب) بعد مرور ثلث الثابث الزمنى و 
(ج) بعد مرور ثأبث زدلى واحد . 





- 798 - 


الفصمل العشرون ( ( الحث الكهروبنناطيس ) 
8 ل 8 ملف بحالة به 00ل لله ونصف 7 ذل 4 1 نلك 20 لى 1 لتوال فر 5 لكا 1 وبطارية 7 12 أوجد 








2-7 7 


4 ما بقدار الطاقة الختزنة فى ملف محاثة 501111 عند اللحظة التى يكون التبار فيها 4 3 ؟ 
41 احسب الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى ملف لولبى به 400 لفة ؛ يمر فيها تيار مقداره كك 2 ؛ يخلق فيفا 
بنناطيسيا (/أ[ج: 0.4 فى كل لفة . 


43 ملل محالة 2111 2 يحمل ثيارا مقداره 4 0.5 . ما مقدار الطاقة المختزئة فى مجال ملف المحاثة ؟ ما مقدار الفاقد فى 
الطاقة إذا كانت مقاومة الملى 2 2 ؟ 

8 محالة ذاتيى متدارها 1011 24 تحمل تيارا مقداره .4 3 , ( | ) ما مقدار الطاقة الختزنة فى المحاثة ؟ (ب) وإذا كانت 
هذه الطاقة مختزنة فى #نسه 3.0 من الهواء فما هى القيمة المنوسطة للمجال الغناطيسى 8 فى الهواء ؟ 

يلف لولبى يلوف حول قلب حشبى بانتظام بحيث كان حجم اللف اللولبى من الداخل 3هه 24 . وعندما يمر تيار مقدار: 
4 فى الملف اللولبى فإن المجال الغناطيسى بداخله يكون '1 0.80 . ( أ ) ما هو مقدار الطاقة فى وحدة الحجوم مسن 
الدجال الغناطيسى ؟ (ب) ما مندار الطاقة المختزنة فى الملف اللولبى ؟ (ج) ما هى المحاثة الذاتية للملف اللولبى ؟ 

5 45 وصل بقارم 10 وملف محاثة 2:11 20 على التؤالى ص بطارية 1217 . ما نا مقدار الطاقة المختزنة فى ملل المحاثة عنديما 
| ) يصل التبار إلى حده الأقصى ؛ (ب) يمر ثابث زمنى واحد بعد قفل المفتاح ؛ و (ج) بعد مرور ثابتين زمنيين بعد 
قل القتام ؟ 


اليه #طانه 0 

تسير سيارة بسرعة مقدارها 5لمة 25 فى منطقة تبلغ امركبة الرأسية للمجال المغناطيسى للأرض فيها 10777 * 3.0 . ما 
هو مقدار فرق الجبد الستحث بين طرفى أحد محورها التى طول كل منها :2 2.0 ! 

1 تذحرك شاحنة جنوبا بسرعة مقدارها 12/5 30 اش موقم تبلغ فيه المركبة الرأسية للمجال المغناطيسى للأرض 'آلر 8.0 , 
أوجد ق.د.ك الستحثة فى الهوائى الراسى الشحنة والذق يبلغ طوله 1 1.2 . 

© 48 أسقط فضيب معدئى طوله متر واحد يتخذ اتجاه شرق غرب من ارتفاع 20 15 على مكان كانت فيه المركبة الأفقية 
للبجال الغناطيسى للأرض 1 5.0107 , ما مقدار ق.د.ك المستحثة بين طرفى القضيب قبل أن يصطدم بالأرض مباشرة ؟ 

49 تحلق طائرة معدنية تبلغ السافة بين طرفى جناحها :2 30 أفقيا باتجاه الغرب وبسرعة متدارها 21/5 2500 فى موقع تبلغ 
فيه المركبة الرأسية السفلى للمجال المغناطيسى للأرض 10410 0.8 . ( أ ) ما هو فرق الجهد بين طرفى الجناحين ؟ ؛ 
(ب) أى طرفى الجناحين يكون سالبا . الجنوبى أم الشمالى ؟ ٠‏ (ج) هل يمكن قياس هذا الجهد ؟ وإذا كان ممكنًا فكيف ؟ 

5 بخطط بهندس لكى ينير محطة قطارات باستخدام ق.د.ك الستحثة فى محاور القطارات النى تجرى غلى القضبان . 
(أ) إذا كانت المركبة الرأسية إلى أسفل لمجال الغناطيسى للأرض 7 0.6 والمسافة بين القضبان :1.5 ؛ فما هو مقدار ق.د.ك 
التولدة بين القضيبين عند مرور قطار يسير بسرعة مقدارها 0/5 40 ؟ (ب) هل يمكن استغلال هذا الجهد على القطار نفسه ؟ 
(ج) وهل يمكن استغلاله فى محطة القطارات الواقعة عند الطرف البعيد للقضبان ؟ اشرح إجاباتك على الجزءين (ب) و (جم . 

6 يستثر قضيب معدنى طوله 1123 داخل طائرة حيث يوجد مجال مغناطيسى شدته 1077 6.0 . ويميل محور الثشيب 
بزاوية مقدارها 607 مع اتجاه المجال ويتحرك القضيب متعابذا مع الطائرة بسرعة مقدارها 8/: 1.6 . ما هى ق.د.ك 
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الفصمل العشرون ( الحث الكهرومغناطيسى ) ظ 

528 افترض أن السرعة القى تجذب بها العروة المأكورة فى الشكل م 20-6 هى 1/5 3 - ن . وكان عرض العروة 2ك 5 - 2 ؛ 

والقيمة الثابتة للبجال المغناطيسى هى )10 - 8 بين القطبين وصفر فى أى موقم آخر , (أ) أوجد ق.د.ك المستحثة فى 
العروة . (ب) إذا كانت مقاومة العروة هى 812 - 78 فما هو التيار امار فيها عند اللحظة المبينة ؟ (ج) ما مقدار القرة 

الواجب جذب العروة بها حنى نظل سرعة حركتها ثابتة ؟ 

القسبان 20-9 و 20-10 

8 يدور ملف مكون من 300 لغة مساحة كل منها 04 5.0 بتردد مقداره 120 لفة فى الثانية وفى مجال مغناطيسى شدنه 
1 0.04 , اكتب الجهد المستحث فى الملف على الصورة 4ل الأة 0لا - / . 

4 ملف منفرد يدور فى مجال مغناطيسى ويخلق جهذا مقداره (7 1000) 08 40 -'7 . ما هو تردد دوران الملف وأقصى جابيد 
ناج غن هذا ؟ 

5 يدور ملف به 150 لفة ومساحته 277 100 بتردد مقداره 1765/8 45 فى مجال مغناطيسى , فإذا كانت ق.د.ك الستحثة 
القسوى فى املف هى 5.017 . فما هو مقدار شدة المجال المغتاطيسى ؟ 





6 يدور ملف مولد به 300 لفة ومساحته 0107 400 فى مجال مقداره '211 40 ما هى السرعة مقدرة بعدد اللفات فى الثانية ‏ 


التى يجب أن يدور بها اللف لتوليد جهد أقصى مقداره 2.077 ؟ 

7 يدور ملف مربع الشكل طول ضلعه 00 20 وبه 100 لفة حول مخور رأسى بسرقة تبلغ 11 2400 فى برقع كانث المركبة 
الأفقبة للمجال المغناطيسى للأرض فيه 8 . أوجد أقصى ق.د.ك مستحثة فى اللل بسبب المجال الغناطيسى للأرض . 

8 58 يدور الملف المستطيل المحتوى غلى 500 لف وأبعاده 0 10 4 60 20 لولد ما بسرعة 767/5 120 فى مجال مغناطيسى 
مقداره 7 0.8 . (1) ما هى أقسى ق.د.ك مستحثة فى اللف ؟ ؛ (ب) ما هى القيمة اللحظية لهذه القوة الدافعة 
الكهربية فى الملف عند 5/30(8) - ؟ إذا اعثيرنا أن ى.د.ك تكون عفرا عند 0 4 فما هى ٠‏ (ج) أصغفر قيمة للزمن غ 
عندما تصل ق.د.ك إلى أقصى قيمة لها ؟ 

9 تبلغ مقاومة ملف فى محرك ما © 5 . وعندما يعمل المحرك عند السرعة القررة له فإنه يسحب تيارا مقداره .1 4.0 من 
الصدر الذى جهده 12077 . ( أ) ما مقدار ق.د.ك المشادة بالسحرك ؟ زب) ما هو التيار الذى قد يسحبه المحرك إذا 
توقف عن الدوران ؟ 

0 يعمل محرك مقاومة ملفه 12 20 باستخدام مصدر للجهد مقداره 24017 . وعندما يعمل المحرك بأقصى سرعة له فإن 
ق.د.ك الشادة تكون 77 105 , أوجد التبار الار فى الملف ( أ ) غندما يدار المحرك لأول مرة و (ب) عندما يصل المحرك 
إلى أقصى سرعة له , 

1 إذا كان التيار المار فى المحرك المذكور فى المسألة السابقة هو 4 6 . فما هى ق.د.ك المشادة فى تلك الحظة ؟ 

8 62 يكون التيار المار فى هلفات محرك ما 4 12 عندما يدار لأول هرة ويكون 4.4 عندما يدور عند أقصى سرعة له . ويعبل 
هذا السحرك بجهد مقداره 12077 . أوجد ق.د.ك المضادة فى اللف وكذا مقاومة اللف . 

© 65 تحتاج المحركات الكبيرة إلى نحو دقيقة حتى تصل إلى سرعتها بعد بده التشغيل وقد كانت متاومة أحد هذه 
المحركات 42 1.2 ويسحب تيارا مقداره ل 10 من مصدر جهده 12017 فى المعثاد . ( | ) ما مقدار المقاومة ( وتسسى 
مقاومة البدء ) الواجب توصيلها على التوالى مع المحرك إذا لم يكن يراد له أن يسحب أكثر من 4 20 علد بدء 
التشغيل ؟ ( ومن الطبيعى أن تزال هذه المقاومة بعد ذلك ) . (ب) ما هى ق.د.ك العكسية لهذا المحرك عندبا يعسل 
عند السرعات المعتادة ؟ 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومغناطيس ) 








القسم 20-11 

4 يقوم محول معين فى جهاز راديو بتحويل الجهد المتردد من 12017 إلى 617 . (!) ما هى النسبة بين اللفات ,2/ ,اا 
بالنسبة لهذا العحول ؟ (ب) وصل هذا المحول بطريق الخطأ عكسيا . ما هو الجهد عند الخرج بالتقريب قبل أن يحترق 
كل قو ؟ 

5 يستعمل محول فى أحد إعلانات النيون لكى يحول الجهد التردد من 1 120 إلى 16,8007 . (]) ما هى النسبة بين 
عدد اللفات::/3/ م3 للمحول ؟ زب) إذا وصل المخول بطريقة عكسية ( أى 1 120 مثملة باللف الثانوى ) فما هو 
الجهد الذى يظبر باللف الابتدائى ؟ 

يقوم محول فى محطة توزيع بخفض الجهد المتردد من 17 36.000 إلى 240077 . وكان بالملف الابتداثى 15.000 لفه 
) ما هو عدد لفات املف الثانوى ؟ (ب) إذا كان التبار فى الملف الثانوى هو لك 500 . فما هو التيار فى اللف 
الابتدائى ؟ اعتبر أنه لا يوجد فقد فى القدرة . 

التيار الابتدائى فى محول مثالى ( لا يوجد فقد فى القدرة ) هو 4 15,0 عندما يكون الجهد الابتدائى 17 80 , احسب 
الجهد عبر الثائوى عندما يكون التيار السحوب منه هو 4 0.9 . 

تستعمل آلة لحام تيارا مقداره لك 360 . ولهذه الآلة محول بملفه الابتدائى 720 لفة ويسحب تيارا مقداره 4 4.0 من خط 
للقوى يوفر 24077 . ( أ ) ما عدد اللفات فى الثانوى ؟ (ب) ما هو الجهد الخارم عبر الثانوى ؟ اعتبر عدم وجود فقد 
فى القدرة فى المحول . 

8 يحنوى املف الابتدائى لمحول ما على 200 لفة والثانوى على 80 لفة . ويوصل ملفه الابتدائى بخط قدره جهده 17 120 
ركان التيار فى الابتدائى هو .4 0.25 عند توصيل بصيلة إضاءة بالثانوى , أوجد مقاومة البصيلة . اعتبر عدم وجود فقد 
فى القدرة فى المحول . 

سائل إضافية 

8 يحمل ملف لولبى به 500 لفة وطوله <اء 25 ونصف قطره دك 2.0 تيارا مقداره 4.4 . وقد تم لف ملف آخر به 5 لفنات 
بإحكام حول املف اللولبى بحيث كان له نفس القطر الذى للملف اللولبى . ( | ) أوجد النغير فى الفيض الغناطيسى خلال 
اللك و (ب) مقدار ق.د.ك المستحثة المتوسطة فى الملف عندما يزيد الثيار فى املف اللولبى إلى 4 10 فى زمن قدره 1.2 . 

8 تسنحث ق.د.ك مقدارها 2011 فى ملف لولبى به 400 لفة فى اللحظة التى يكون فيها التيار خلال املف ل 4 ويتفير 
بيعرل يبلغ قث 12 . احسب الفيض المغناطيسى خلال كل لفة من لفات الملف الابتداتى . 

8 ملف لولبى طويل ذو قلب حديدى ويحتوى على 2400 لفة وساحة مقطعه الستعرض 017 4.0 , وعندما يمر تيار 
مقداره ‏ 4.0 خلال املف اللولبى فإن المجال الغناطيسى داخل اللف اللولبى يصبح 17 0.60 2 8 . (1) احسب 
.دك اللمستحثة المتوسطة فى الملف اللولبى إذا انخفش التيار إلى الصثر فى رمن قدره 8 0.2 . (ب) ما هى البحاثة 
الذاتية للملف اللولبى ؟ 

5 تتصل محائتان رآ و :1 معا على الثوالى . إثيث أن المحاثة المكافئة للمجموغة آ تعطى بالعلاقة وآ + امآ ح بآ . 
تلفيم : فرق الجهد الكلى عبر ملفى البحاثة هو مجموع ق.د.ك المستحثتين فى كل من الملفين ؛ وبعدل غير الثيار هو 
نفسه فى كل من ملفى المحاثة . 

88 إثبت أن المحاثة الكافئة للفى المحاثة امل و رط التصلين على التوازى يعطى بالعلاقة +1 /1 + مط /1 - مل /1 , تلميح . 
يتطلب قانون كيرتشوف أن تكون القوتان الدافعنان الكهربيتان متساويتين وأن يكون النيار الكلى هوا مجموع النيارين النفصلين . 
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الفصل العشرون ( الحث الكهرومفناطيسى ) 

' 75 ينزلق القضيب الهوائى المعدنى فى الشكل م 20-8 نحو أسفل النحدر بيئما 
يتواجد مجال بغناطيسى هو 1 2.5 - 8 (أ) أوجد ق.د.ك المستحئة غندما 
نكون سرعته 8/نط 20 -1 . (ب) فإذا كانت مقاومة العروة © 25 - 7 , فبا هو 
الثيار امار فى العروة ؟ (ج) هل يمر التبار فى اتجاه حركة عقارب الساعة أم ضد 
حركتها ؟ ( د ) ما مقدار القوة المؤثرة فى انجاه أعلى للنحدر ؛ على اليب 
بسبب التيار وفى وجود المجال المغناطيسى ؟ ( ه ) هل تميل هذه القوة إلى 
الأبطاء أ الإسراع فى حركة القضيب ؟ ١!‏ 1 

76 بالنسبة للمسألة السابقة الموضحة فى الشكل م 20-8 أوجد السرعة النهائية للقضيب شكل م 20-8 
عندما يلزلق بدون احتكاك إلى أسفل النحدر . تبلغ كتلة القضيب ع 36 - :7 ومقاومة 
العروة صفر تقريبا : أما مقاومة القضيب فهى 2 95 . 

8 71 للعروة المربعة المبينة فى الشكل م 20-2 مقاومة مقدارها 2 20 ؛ وطول ضلعها نان 4.0 وكتلتها ع 15 . فاذا كان مقدار 
المجال الغناطيسى هو 2.47 بين القطبين وصفر فيما عدا ذلك ؛ فأوجد السرعة النهائية للعروة عند دخولها النطقة 
الواقعة بين القطبين , اعتبر أن العروة تقع فى اموضع المبين عندما تكون قد وصلت إلى سرعتها النهائية . 

78 تبلغ مقاومة سلك من النحاس ١‏ رقم 10 ) صانة؟ 103 >« 5.2 ويستطيع هذا السلك حمل تيار مقداره نحو لك 300 فقط دون 
حدوث لسخين زائد . وترغب إحدى شركات توزيع القوى الكهربائية فى استخدام هذا النوع فن السلك لتوصيل قدره 
تبلغ 81117 36 إلى مدينة تبعد 50160 من محطة توليد . ما هى نسبة القدرة المرسلة من المخطة والتى تفقد عبر خطوط 
النقل إذا كان الجهد النقول هو ١‏ أ ) 24017 و رب) 12,0001 . اعتبر أن الحد السموح به وهو 4 30 لا يئم تجاوزه . 
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لقد انصب اهتمامنا الرئيسى فى الفصول القليلة السابقة على 
التبارات اللسثمرة : أى التى تسرى الشحنات فيها بشكل 
دائم فى نفس الاتجاه . . على أننا درسنا فى الفصل العشرين 
أن مصدر الجهد ذا القطبية المتردد . يمكن الحصول عليه عند 
إدارة ملف فى مجال مغناطيسى . ومثل مصدر الجهد اللتردد 
هذا هو الذىق 00 التبارات الترددة  .‏ وهى بدورها ذاث 
0 أهبية عظيمة . وسوف ندرس فى هذا الفصل كيفية سلوك هذه 
دؤائر ا د التيارات تعندما تسرى خلال 1 ومكثفات وبحاثاث , 





21-1 شحن وتفريغ مكثف 


إن فهم سلوك دوائر التيار المتردد يستدعى أن نعرف كيف يستجيب الثتبار المار خلال 
عناصر الدائرة للتغيرات المستمرة فى مصدر ق.د.ك ونعرف أنه ليس هناك تأخر زدنى 
بين تطبيق جهد 17 عبر مقاوم نفى وتكون تيار 10/8 -7 خلال المقاوم . وبعبارة أخرى 
فإن ؛ التيار والجهد فى مقاوم ما يخضعان لقائون أوم لحظيا . 
55906 1ن 

|21-1) ا دقاوم لفى ) د11 

لقد درسنا فى الفصل السابق الطريقة التى ينمو التيار بها مع الزمن عندما يغلق 
الفتام الذى يوصل مصدر الجهد بدلف محاثة . وقد وجدنا أن هناك تأخيرًا فى الزمن 
بسر قبل أن يصل التيار إلى القيمة النهائية التى يحددها قانون أوم . ولعلنا لذلك نتوقع أنه 
إذا كان الجهد المطبق على الدائرة فى تغير دائم ؛ فإن الثيار هو الآخر سيظل « يطارد » 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر الثيار المتردد ) 





الجهد ؛ وعليه فإن قانون أوم لن يكون متبعًا فى كل لحظة . وهذا فى الواقع هولب 
السألة وسنتابع الموفوع بتفصيل أكبر فى أقسام تالية . 





1 


أي الزمن | ظ 
17 النابيت ١‏ لزينى سا0 ل - 1 


(1) 5 إج) 


والكثف هو عنصر الدائرة الوحيدة الذى لا زلنا فى حاجة لفحص سلوكه المعتمد على 
الزمن , فالكثف كما نعلم لا يسمح بمرور التيار اللسثمر . إلا أن شحن وتفريغ. مكشف ما 
يستلزم حركة شحنات من وإلى لوحى الكثف . ونقل هذه الشحنات شبر الدائرة المحتوية 
على مكثف ٠‏ يمثل تيار انتقاليا . وسنفحص هذا السلوك بالرجوع إلى الدائرة البسيطة البينة 
فى الشكل 1721-1 , افترض أن المفتاح مفتوح فى البدابة وأنه لا توجد شحنات على 
الكثف الذى يرمز لسعنه بالريز ©) . ونامل فى معرفة ما يحدث عند إغلاق المفتاح فجأة . 

عند إغلاق الفتاح فإن البطارية ستحاول إرسال شحنات فى اتجاه مع حركة عقارب 
الساعة حول الدائرة . وبما أنه لم تكن هناك أية شحنات على المكشف فى البداية : 
فإن التيار ؛ سيتحدد بالمقاوم !7 فحسب ومن ثم ؛ فإنه عقب إغلاق الغتاح مباشرة ( عند 
اللحظة 0 4 ) سيكون التبار 10/76 - 0! كما فى الشكل (ب) , على أنه بمرور الوقت : 
يأخذ التبار فى النقصان كلما تراكيت الشحنة على لوحى الكثف وذلك لأن هذه الشحنة 
تخلق فرق جهد عبر ) ؛ معاكسا لجهد البطارية . ولابد أن ينخفض التيار إلى الصفر 
غندما تصبم شحنة المكثف فى النهاية 087 - إن . 

ويوضم الشكل 21-1 (ب) الأسلوب الدفيق الذى يتصرف من خلاله التبار المار فى 
الدائرة . ويسمى المنحنى البيائى الذى يتبعه الثيار منحنى اضمحلال أَسى . والصيفة 
الرياضية لهذا السلوك هى : 


0) - 1 )21-2( 


حيث 10/1 - . وحاصل الضرب 110 له وحدات زمن ويسمى الثابت الزينى 
السعوى 10 , ( تأكد من أنك تستطيع إثبات أن 8 > 4.5 ) . عند اللحظة م7 -, 
فإن التيار يكون قد هبط إلى 0.37 > 1/6 من قيمته الابثدائية . أما عند 27 - + فالتنا 
يصل إلى 5 - |1/45) من قيمته 0 : وهكذا . 0 

ويظل الكثف يتلقى شحنات طاما كان هناك نيار يبر فى الداشرة . وعندما يتوقف 
التيار فى النهاية ؛ فإن معنى ذلك أن الجهد عبر اللكثف قد أصبم مساويا لجهد 
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شكل 21-1: 

بعتبر الثابت الزمنى .؟ مقيايما مناسبا 
للزمن الذى يستغرقه مكثف لكى يشحن أو 
يفرع . 





الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التبار التردد ) 
البطارية ؛ 5 750- / بن - 11 » حيث :إن هى الشحنة الثهائية على المكذف . 
ونغير الشحنة على الكثف مع الزمن يمكن ثمثيله بيانيًا بالكل 21-1 (ج) أما الصيغة 
الرياضية لهذا الرسم البيانى فهى : 








(31-3) (للتع -1) ,017 - (لم - 1)رو - (5)و 


يلاحظ أن هذا السلوك'مطابق لسلوك تنامى التهار فى ملف محاثة (العادلة #-20) . 
ويلعب الثايث الزمنى السعوى )7 للشحنة نفس الدور الذى يلعبه الثابت الزمنى الحثى 
8 بالنسبة لتيار ملف المحاثة . فكلما كان المقدار )7 كبيرًا كلما استغرق الأمر وقتا 
أطول حتى « يمتلئ » الكثف بالشحنة ويمكن إدراك هذا المعنى بطريقة وصفية . إن 
الفبمة الأكبر للسعة © تتطلب المزيد من الشحنة المتراكمة لبناء كل فولت واحد من 
ااجهد عبر لوحى الكثف كما أن قيم 7 الكبيرة نقوم بدور أكبر فى تحديد قيمة التبار 
ومن ثم تحدد المعدل الذى يمكن أن توفع به الشحئات على لوحى الكثف . 

غندما يوصل مقاوم !1 عبر مكثف مشحون مباشرة ؛ فإن ذلك اللكثف سيفرغ شحنته 
خلال المقاوم . إذا اعتبرنا فرق الجهد الابتدائى بين لوحى المكثف هو «! فإن التيار 
الذى يسرى من الكثف عندما يأخذ فى التفريغ سوف يتغير بالطريقة المبينة فى الشكل 
[-21 (ب) , ويسلك تيار تفريغ الكثف نفس سلوك تيار الشحن . وتتناقص الشحنة 
على الكثف أسيا أيضا بعد أن يتم التوصيل . هل يمكنك إثبات أن الجهد هبر المكثف 
لابد أن يتناقص بنفس الطريقة التى تثناقص بها الشحنة ؟ وفيما يلى المعادلات الخاصة 
بالقدارين (9)2 و (112 : 


كي 
21-4) ذأ وري - ززان 
(21-4) زب) سوبي ني 


وبعلى هذا أن الكثف يفرم نحو خسة أثمان شحنته خلال ثابت زمنى واحد . 


مثال توضيحى 01-1 


0 مكثف فى معظم أجهزة التليفزيون إلى فرق جهد يبلغ نحو '7 90,000 . ويوصل 
الدكثف بعد أن يكون الجهاز قد أطن . افترض أن القاومة التجزيئية مقدارها 2) 108 
أن 'للرا1 - 7 . كم يمضى من الوقت بعد إطفاء الجهاز قبل أن يصبم لس الكثف آمنا ٍ 


استدلال منطفى ١‏ الثابت الزمنى لهذه الدائرة هو 
8 - 70 105) (1؟ 10) د 80 - ,1 





وكنوم من التخمين | فد لفترضس أنه سيكون امنا أن نلمس الكثف بعد مرور عدد عشرة 
00 الثأيت الزبنى ؟ عنيلثا لوضيح المعادلة 21-4 (أ) أن 10 و بن 2 ني ؛ قا 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 
5< 4,5 . ولهذا غند الاحظة 7 10 - ؛ فإن الشحنة والجيد ينخفضان إلى 
107 4.5 مرة قدر قيمهبا الأصلية ؛ ولهذا فإن '! سئكون عندئذ 77 0.90 وهى كمية 
امنة ثماما . 


21-2 كميات التيار المتردد ؛.قيم جذر متوسط المربعات (01815 


تقوم شركات توزيع القدرة الكبربية ما يعرف باسم الجهود الترددة (8.6) وتولد الشركات 
هذه الجهود بواسطة الولدات ذات الملف الدوار : حيث يكون الجبد : المتولد شبيبا 
بالجهد المتردد المبين فى الشكل 20-18 . وسوف تتذكر أنه جهد جيبى يعطى بالعادلة 
2/1 ناه وه > 0 ؛ حيث / هو تردد الدوران لملف المولد ( وهو يساوى 115 60 فى 
الولايات التحدة ) . وعندما يطبق هذا النوع من الجهود على مقاوم فإنه ينتج تيارا 
كالبين فى الشكل 21-2 ؛ أو تيارا جيبيا وبعادلئه هى 27# هه ن! 2 ؛ . وكما ترى 
فإننا فمنا بتغيير بعض الرموز التى استخدمت فى النصول السابقة وفيما تبقى من هذا 
لكتاب فإننا سنستخدم حروفا صغيرة مثل ل و + للدلالة على الجهود والتيارات التى 
تتغير مع الزمن , وسوف نعرف على الفور أننا قد حجزنا الحروف الكبيرة أى 7 و1 
لكمياث أخرى سترد غند مناقشة الجهود والثيارات الترددة ‏ 





ومن الثير للاهتمام أن القيمة التوسطة عبر دورة كاملة للجهد أو الثبار المتردد لابد 
أن تكون صفرا . فكما يمكنك من دراسة الشكل 21-2 فان الدالة الجيبية ١‏ وكذلك دالة 
جيب التمام ) ذات قيم.سالبة بقدر مألها من قيم موجبة تماما . ومن ثم فإن قيمتها 
التوسطة تكون صفْرًا . وعلى ذلك ٠‏ وبالنسبة لجهد أو تيار مترددين (0ه) فإن : 


لا > بوة ت بولا 


ولهذا السبب لا يمكن استعمال التيارات المترددة فى شحن البطاريات أو فى التطبيقات 
المائلة . فلو أن البطارية شحنت عندما يكون التيار موجبًا فإنها ستمر بقدر مساو من 
التفريغ عندما يكون الثيار سالبا . 
وقد أثير خلاف حاد فى أواخر القرن التاسع عشر حول أيهما أكثر جدوى من 
الناحية العملية ؛ الكهرباء النقولة بالتيار التردد أو اللنقولة بالتيار الستمر . ويمكن 
استعمال كلا النوعين للإضاءة وتشغيل المحركات , وقد انتصر فى النهاية التيار المتردد 
80 - 





تكون القيمة الفعالة أو جذر منوسط مربع 
الثيار هى ,0.7071 - 7112 ,, - 7 . 


الفصل الحادي والعشرون ( دوائر الثيار المتردد ) 


"جمد بذكن شحويله ينهرل إلى فيم أعلى لى أو أقل بواسطا المحولات ؛ كما تغعرفنا 
غليها فى الفصل السابق , 





وتساتُعشدم القدرة الى تصل إلى بيوتنا فى تشغيل الواقذ الكهرر بأنيه و و مصابيح الإضاءة 3 
ول قذة الأستخدابات يد ف على حرا ٌ تتولد من التيا رايار فى يقاوم وبما أن 
القدرة الستهلكة فى هذه الحالات هى 17 , فإن الأمر سيان لو أن التيار كان سالبا أم 
بوجبا لأن 7 ستكون موجبة دائمًا . وعلى هذا فالثيار المتردد يسنوى فى جدواه مع 
الثيار الستمر بالدسبة ليذه التطبيقات , 





قراءة جهاز الفباس إلى اليميسن هسى 
7 :جت مم 701 . ( ثبار متردد | ؛ أمسا 
جهاز الفباس إلى البسار فيقرأ ع3 7 70 
| نيار مستمر ) , ولكل من الجهدين نفس 
الناثير على بسبلاث الإضاءة . 


على إننا في حاجة إلى طريقة خاصة نصف بها التيارات والجهود فى دوائر التيار 
التردد نظرا لآن مم و سنا يكونان أصفارا بالنسبة لحالة الثيار التردد . 

سنفترشس أن لدينا تيار| 27 الا 10 > ] ينقل قدرة || ى المقاوم 7 | وهذه القدرة لى 
5 لحا فى 

8" هذة 817 - 28 - القدرة 
إبنضب اهتبامنا فى غلب التطبيقات على متوسط القدرة : 
,(278* لظاة) 815 - متوسط القدرة 

ريمكن إثبات أن القيمة التوسطة للمقدار 8"هاة هو 0.50 . ولذلك” 


١‏ 2 !1 - متوسط الندرة 


2 


” نذكر أن [ت 00840 +ثللة ؛ ونا كان الرسم البهانى لكل من 0 818 و 8 008 لهما نفس الشكل 
ان بو( 8دقوم) ع و ( فراع : ). ولهذا فإن 1 بول )28 نوع أ عد بو[ 8 114زق ) و1 - 1 اما 2 وبنهاأ 
لزنا ع | فقوررعم) . 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 
وبمقارئة هذه المعادلة بالتعبير الخاص عن قدرة التيار المستمر 178 - 2 يتفم لنا أن 
لثيار المتردد الذى ينتج قدرة متوسطة مكافئة لها هو (02/ ,آ) أو 0.7010 . ونطلق 
على هذا المقدار جذر متوسط مربع التيار ( 138 أو التيار الفعال ) أو جذر متوسط مربع 
الجهد بالرمز 1 ونعرفه بالعلاقة ,« 0.707 - 2// ملاع 77. ونلخص فما يلى : 
قيم (1208) لكل من التيار 1 والجهد '1آ.هى ؛ 


ا" م د لير 


7 2 
حيث (! و 0لا هى سعات كل من التيار والجهد اللذين يتغيران جيبيا مع الزمن . 
ويبين الشكل 21-2 قيمة 7 ٠‏ ومن ثم فإن الفقد فى القدرة فى القاوم فى دائرة تيار 


متردل فى ١‏ 


2 _رجة: 1 _ه 


وعلينا أن تلاحظ أنه فى دائرة نيار مستير يكون التيار اللحظى أو المتوسط أو (2.1.8) 


شو نلفسة . 


21-3 دوائر المقاومة 





نستطيع الآن دراسة دوائر التيار التردد وذلك بأخذ ثلاثئة عناصر للدائرة كل فى دوره 
فئ الاعتبار : على أن يكون متعتلا على التوالى مع مصدر للجهد المتردد وسنبدأ بداريسة 
دائرة بسيطة تحتوى على مقاومة ؛ كالبينة فى الشكل 21-3 )١(‏ . ينطبق قانون وه 
عند آية لحظة على المقاوم بحيث 18 - , : وحيث أن ا نلأة دنا > ن فإن : 
مو 2 ع لعز 
ل 
أى أن كلا من الجهد والتيار يتغيران مع الزمن بنفس الطريقة ؛ حيث يعران بالصفر ويصلان 
أقصى قيمة وأدنى قيمة ما فى نفس اللحظة . وتكون النسبة بين 2 و1 هى نفسها ؛ 
أو 8 عند كل احظة . ونستطيع أن ثرى أن التيار والجهد فى دائرة مقاومة نقية يكونان 
متوافقين فى الطور . 


ار 





امس 


شكل 21-3: 
2 يكون التيار العار فى مقاوم ما متحدا فى 
27 اال راذح !١‏ الطور مع الجهد عبر المقاوم . 





3 
وفقد القدرة فى المقاوم هو 170 كما أشرنا فى القسم السابق . وفى هذه الحالة الخاصة 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
حيث لا بوجد بالدائرة سوى مقاومة فإن 15/17 - 1 ومن ثم ففقد القدرة بمكن كتابته على 
لصورة 177 حيث 1 و '1 هى قراءات :11.: بجهاز القياس . وسوف ندرك فى الأقنام 





لثالية أنه لا يوجد فقد فى متوسط القدرة فى مكثف نفى أو ملف محاثة نقى . 
بحدث كل فند القدرة فى دواثر التيار المتردد البسيطة فى المقاومات , 


914 نوائر المسغة ,الزن النسعوق (الفاملة السعرية ) 


سندرس الآن حالة دائرة السعة المبينة فى الشكل 21-4 (1 ) . ولقد سبق أن درسنا 
فى الفسم 21-1 كيف يقوم التيار بتوصيل شحنة إلى مكثف ليخلق فرق ج هبد بين طرفيه . 
ابعبارة أخرى فإن التيار يعثبر نذيرا ضروريا للجبهد ويسبقه . ويغير التيار من فُطبيته 
باستبرار فى حالة إشارة جيد جيبية فيجلب شحنة موجبة إلى أحد اللوحين أولا ثم 
يجلبها إلى الآخر . ويقودنا هذا إلى أن نتوقع ‏ ولو وصفيًا ‏ أن الثيار المتردد يقود 0 
باستمرار الجهد المتردد عبر امكف ويسبقه ببعض الوقت . |) 

وبدكلنا أن نكون أكثر دقة من هذا , . ففى الشكل 21-4 يُعطى فرق الجهد بين 
النقطنين (2) و (5) بعصدر الجهد : 


17 هلع ون ع ل#أنا 





ريكون هو نفسه الجهد عبر ') وهو الذى يتحدد بالمقدار 70(/6 . . وحيث أن © مقدار 





ابث ؛ فإن الشحنة على اللكثف لابد وأن تتذبذب مع جهد الصدر بحيث تتوافق مم 
فى الطور : 


5 


2 لاق و) > 0 شكل 21 


ا [ 0 ظ ا بتأخر الجهد عبر المكثف عن الثيار 
إذا اردنا ان نعرف كيف يتغير تيار فى الزائبرة مخ الزدين ؛ فعلينا تذكر أن التبسار بحبث يصل إلى قيمته القصوى بعد 


بعرف دائما بأنه معدل سريان الشحنة ؛ معنى هذا أن معدل تغير الشحنة على المكثنى وصول التبار لقيمته بنحو (1/4) دورة . 
فى أية لحظة 30/87 يساوى التيار الار فى الداثرة فى تلك اللحظة . إلا أن /17/3 
لبسث سوى ميل المذحنى الذى يبين العلاقة بين » و + كما فى الشكل 21-4 (ب) . 
ول ما نحتاجه هو إيجاد ديل هذا النحنى ثم رسم النتدائج لنحصل على رسم بيائى 
لعلاقة التيار بالزمن . 

بلاحظ أنه غند () ع ] ٠‏ يكون لنحنى 4 أكبر ميل موجب . شم يتناقص هذا اليل 
حتى يصل إلى الصفر عندما تصل + إكى قمتها . حيث يكون 0 - ١‏ . وبتحول بيل 
لعلاقة بين 4 و / فيصبح سالبا ؛ ثم يصل إلى أقصى قيمة سالبة سه عندما تصل 4 إل 
اصفر . وتفع هذه النقطة عند منتصف دورة الجهد ( النولطية ) . ويظل الميل سالبًا وإن 
كان يقل ندريجيا حتى يصل منحنى الشحنة إلى نهايته الصغرى . وعندئذ يعود الثيار 
بصب عار ١‏ وعندما يبدأ منحنى الشحنة فى الزيادة مرة خرى فإن التيار يصبم 
موجبا . وإذا ما اعتبرنا كل التفاصيل فاننا نستطيم نستطيع أن نرسم المنحنى الدقيق للعلاقة بين 
الثبار والزمن 4 ؛ وهو ما نراه فى الشكل 21-4 (ب) . 
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ا الال ااال ااال 





الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
ون الواضم الآن أن كلا من و و : يمران بتغيرات جيبية لها نفس التردد . ولكن 
التيار والشحنة ليسا متوافقين فى الطور كما وصفنا انفا . 
وفى الواقم فإن : يصل إلى قيمه القصوى والصغرى متقدما بربم (1/4) دورة عن القيم 
المناظرة لكل من 9 ( و 7 ) . ويقودنا هذا إلى النئيجة المهمة الثالية ؛ 
فى الدائرة المحتوية على مكثف فقط فإن التيار المتردد يقود الجيد التردد بربع دورة . 
والنحنى المبين فى الشكل 21-4 (ب) هو منحنى دالة جيب تمام (.«مت) ولهذا فإن 
التعبير الرياضى عن (0)2 و (4)/ هو : 
211 8 م1 > 1 ا 27 لع و1 2ت ]أن 
سلقوم الآن ببحث موضوع تبدد القدرة فى هذا النوع من الدوائر . تعطى القدرة 
اللحظية الواصلة إلى المكثف بالعلاقة المعتادةٌ الآتية : 
أل قمع 2777 كأة 5غ دنا ع إن ع القدرة ٠‏ 
ويمكن التعبير عن هذا بصورة أفضل إذا تذكرنا أن : 
8 دون 8 زات كه > وك ررم 
وبقسمة هذه المعادلة على 2 والتعريض بالمقدار 2774 بدلا من 8 فإن : 
47 صلق وا ا - القدرة 


ويعلى هذا أن الفدرة اللحظية الواصلة إلى الكثف تتغير جيبيًا وترددها ضعف تردد 
الجهد المتردد . ومن ثم يكون متوسط القدرة الواصلة على الكثف صفرًا وذلك لأن الدالة 
الجيبية تكون سالبة بقدر ما تكون موجبة . وخلال نصف الدورة يتم شحن الكثف 
رتختزن بداخله الطاقة ؛ أما خلال نصف الدورة التالى فإن الكثف يفرغ شحئنه ويعيد 


ما اختزنه من طاقة إلى مصدر القدرة وتكون النتيجة النهائية هى ما يلى : 
فى دائرة تيار متردد ؛ يكون متوسط القدرة الستهلكة فى مكثف مثالي صفْرًا . 

ولكى يكتمل تحليلنا للكيفية الثى بوثر بها مكثف على التيار فى دائرة تيار متردد 
فإننا بحاجة إلى إيجاد غلاقة بين : و 0 تماثل قانون أوم بالنسبة للمقاومات والسبيل إلى 
هذا هو معرفة تفاعل الكثف مع تردد الجهد الطبق عليه . فإذا كان التردد منخفضا جذا : 
كأن يكن دورة واحدة فى الساعة . فإن الكثف سيصبم مشحونا تماما ين كسر صغير 
من دورة ؛ أما فى معظم ما تبقى من الدور فإن المكثف سيمنع أى شحنة سن المرور من 
خلاله . أما علد الترددات المرتفعة فإن الجبد سيتردد بسرغة بحيث ينضى الكثئف 
معظم الوقت بين حالتى الشحن والتفريغ مما يعنى أن التيار سيمر بشكل مستمر تقريبًا 
جِيئة وذهابا خلال الدائرة . ونستطيع من ثم القول : 
إن قابلية الكثف على إعاقة التبار كبيرة جذا عند الترددات التخفضة وصغيرة عند 
الترددات المرتفعة , 
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النصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردبد ) 

ويمكننا أيضا أن ندرك أن قيمة 7) تلعب دورًا فى تحديد قيمة التيار . إذ أن 7) 
الكبيرة تتطلب شحنة أكبر ختى تكون جهدًا مقداره 0ل أو أن مزيدًا من الشحنة لابد أن 
يسرى نحو السعة الكبيرة , كما أن تيارا صغيرا نسبيا سيكون لازيا لشحن مكثف ذى 
سعة صغيرة ثماما . ولذا يمكن القول . 
إن مقدرة مكف ما على إعاقة الثيار كبيرة إذا كانت © صغيرة و صغيرة إذا كانت 0 
كبيرة 

ويشار إلى مقدرة امكثف على إعاقة سريان الشحنة بمصطام الرد السعوى ( أو المفاعلة 
السهوية ) ويرمز له بالرمز ملأ . وترتبط هذه الكبية سيم (2208) للثيار والجهد فى 
لدائرة المبيئة فى الشكل 21-4 بعلاقة تمائل قانون أوم : 
(-21) كرا - 7 
حيث تحل 36 بحل 7 فى قانون أوم , ويمكن عند استعمال حساب التفاضل والتكامل 
إثباث أن : 


2 ذا 





(21-0) 
ولابد أنه من الواضح من العادلة (21-5) أن وحدات :ل هى لوم ]لذ ائلة بحنب 
عليك أن تصل إكى هذه النتيجة من تعريف وحدة الهيرئز (112) والفاراد ('1) ويلاحظ 
أن الأثر المعاوق للمكثف معبرًا عذه بالكمية 3 ؛ يعتمد على / و © على الصورة النى 
شرحناها وصفيا فيبا سليق | 
رمن الأهمية بمكان إدراك الفرق التالى بين المعادلة (21-5) وقانون أوم : 

يعرف الرد السعوى 30 بدلالة قيم (:) فقط لكل من التيار والجهد ؛ ولا ينطبق على 
القيم اللحظية لهها , 


والسبب فى هذا هو أنه عند أية لحظة يكون « و : فى نقط مختلفة من دوراتهما المختلقة . 


مثال 21-1 : 
اغنبر أن لديك فولتميتر متصل عبر مصدر الجهد المبين فى الشكل 21-4 وإنه يشير إلى 
801 وكان "بر 0.40 - 6 , أوجد قيمة (3ندم) للتيار إذا كان تردد الجبد هو ( أ ) 112 20 
زب 2108112 . 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال : كيف ترتبط قيمة (5105) للثبار مع قيمة (208م) للجهد بالنسبة للدائرة البينة 


فى الشكل 21-4 ؟ 
الإجاية : إن النسبة 17/1 هى الرد السعوى 0 : 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 
- 
سؤال : ما الذى يعين 70 ؟ 
الاجابة : إنه تردد الجيد وقيمة السعة ) ؛ 


ا" 
م - 20 


الل والمنافسة : ستحسب أولا كل بدلالة / ٠‏ 

ون للتدلية ى باسنت 1 

1 10-7 0. مم2 

إدِنْ 
بالنسية للتردد 112 20 -م/ 201044 بم 
وبالنسية للتردد 15 107 2 حثم ١‏ 0201 عكر 
وغلى هذا تكون قيم 113 للتيارين كما بلى : 
بالنسبة للتردد 112 20 2م 


ل ل ب كانم 
© “2010 مكل 


بالنسيه للتردد 8112 2 -/ 
ظ و 80 يع 
ظ شتنز 400 000 ل 
ويلاحظ الأثر الضخم للتردد فو تحديد قيمه 1108 للثيار , 
تمرين : ما هى سعات التيار والجهد فى هذا الثال ؟ 
الأجابة : ١!‏ 113 - و ؛ شخس 5 تم ؛ خم 5 ع م 








21-5 دوائر المحاثة ؛ الرد الحثى ( أو المفاعلة الحثية ) د 
ىل لل ل ا 0 الى ل حا ب تي [أ ١‏ 
بمكننا تحليل سلوك دائرة المحاثة الذائية البسيطة المبينة فى الشكل 21-5 (1أ) 
بطريقة تمائل المستخدمة فى دائرة السعة , وسنبدا باعتبار أن الثيار المار فيها يتغير 
كدالة جيبية فى الزمن : 

ملم نم مم 


والرسم البيانى لهذا السلوك بوضح 8 الشكل 21-5 (ب) , وريد الآن أن تعرف كبليه 
تغير الجهد عبر ملف المحاثة (4] مع (7)8 , ونعرف من المعادلة (20-5) أن الجهد عبر 
ملف بحالة هو (/ك/ لاط , ومن ثم ترتبط القيم اللحظية لكل من « و ؟ بالعلاقة : 





شكل 21-5: 

بقود الجهد عبر ملف المحاثة الثيار المسار 
| خلاله بتسفين درجة (90) أو (1/4) دورة . 
وعلى هذا نستطيع أن نعين [8]7 إذا رسمنا العلاقة البيانية بين ميل النحلى (4)؛ باستخداء وعلبد د الرمز المستخدم للدلالة على 


كر - رما 
1 انا 
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النصل الحادى والعشرون ( دوائر النيار المتردد ) 





نفس اللاحظات التى أشرنا إليها فى القسم السابق والنتيجة مبينة فى الشكل 21-5 (ب) . 
وينتضم أنه قي هذه الحالةه يقود الجيد النيار بربع 0 دورة . 
8 الدائرة المحتوية على ملف بحاثة فقط فإن الجهد التردد يقود التيار المتردد برسع 
(1/4) دورة 1 
ونلفق هذه الذتيجة مع ملاحظاتنا الوصفية الثى أشرنا إليها فى بداية هذا الفصل وهى 
أن الثيار « يطارد » داثما الجهد الطبق على ملف المحاثة . 
ونستطيع استخدام نفس الاستدلال المنطقى التبع فى القسم 21-4 لكى نثبت أن 
ملف المحاثة لا يسنهلك ‏ فى المتوسط ‏ أية طاقة . فعلى الرغم من أن المضدر يختزن 
الطافةه 82 يلف المحاثة خلال جز؛ من الدورة ؛ ثان ملف المحاثة يفقوم باعادتها الى 
الصدر فى ججزء يليه من الدورة . وقد بيدا فى الفصل العشرين أن الطاقة الختزئة فى ملف 
البحانه فى 17ك) وتحسن عنما إذا فحصيت الشكل 21-5 (إاب) وحددت جاء الدورة 
الذى يفقد الصدر أثناءه طاقة والجزء الذى تتم فيه إعادة تلك الطاقة إك المصدر , 
فى دائرة تبار متردد ؛ فإن متوشط القدرة الستبلكة بواسطة ملف محالة نقى يكون صفزا 
ولبحث - كما سبق عن غلاقة بين الجهد والتيار فى دائرة محاثة . إن ق.د.ك 
الستحدة والتى تعوق نمو الثيار هى أذ ا لاما ؛ وكلما زادت قيمه ,1 كلما راد هذا 
التأثير ولذا يمكئنا القول بأن ' 
مدرة ملف .محاثة ما على إعاقة الثيار فى دائرة تيار متردد : تتناسب مع المحاثة : 
ويتناسب المعامل 37/57 ببساطة مع التردد الذى يتغير به اتجاه التيار , ودستدئج سِ ثم 
و 
مقدرة ملف محاثة ما على إعافة الثيار فى دائرة تيار متردد يتناسب مع النردد . 
ونمثل الأثر المعوق لملف المحاثة غادة بالرد الحثى ( أو بالفاعلة الحثية ) :ئلا حيث يعرف 
كل بثابث النئاسب بين قيمة 72 للفولطية ( الجهد ) وفيمة 3د" للتبار فى الدائرة : 
(81-7) نين 
ويمكن إثبات أن : 
(981-8) 00 


وهى ننيجة ذنفق مع مناقشتنا الوصفية السابقة ٠‏ كما أن امعادلة (21-7) هى الكافئ 


ثانون أوم فى حالة ملفات المحاثة . ولابد أن نكون وحدات :1 هى الوم ؛ وس 


حقيقه عليك إثباتها من تعريفى الهيرتز (112) والهنرى (11) . 


وثدا حدث فى حالة الرد السعوى فإن تل تربط بين قيم 7:08 لكل من ؟ و ١‏ . كما أنها 
ذ تنطبق على القيم اللحظية 
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لكى تؤدى وظالف متنوعة فبما ينطق 


الفصل الحادى والعشرون ( دوائر الثيار الترده ) 





ونور فى جدول (21-1) ملخصا لأنواع التأثيرات لعناصر دوائر الثيار امتردد , 


الجدول 31-1 : تأثيرات كل من 1 , # , 0 فى دوائر التيار التردد . 





القاو, الكثف 2 ملف المحاثة 

العلاقة بين 17177 0218 1 1 17 
8لا تعتمد على '/ عل دن نازلا ددن 

متوسط فقد القدرة 1 ع م ام 








انترض أن ملف المحاثة البين فى الشكل 21-5 () قيمته 5011 15 . وكان جهد 
العدر كما يبينه جهاز قياس الثيار المتردد هو 4077 وتردده 60117 . أوجد التيار امار 
فى ملف المحاثة , وكرر الحسابات عندما يكون التردد 118 105 6.0 . 


ابند لآل منطتى : 
سؤال : ها هى الكمية التى تربط بين قيمة (7118) للتيار وثيمة (7815) الجهد فى ميلف 
بحائة ؟ 


الإجابة : إنها الرد الحثى 3 - .1 - 77 : حيث 1 2 - ,رلا 
الحل والمناقشة : بالنسبة المصدر الذى تردده 60112 فان الرد هو 
6 103113 15) 151[ 560 2 د نل 
وبالنسبة للتردد 11113 0.60 : 
2 104 » 5.7 187 103 * 22()15 105 20.00 2 ع نه 








وقيمة 7115 للتيار المناظرة 
7 ل 1 
8 1ع ح شك جع[ 
000 
3 | 
71108 - كلك بر شكل 91-6: 
2 “5.110 دائرة 1.86 على التوالى . 


لاخظ كيف يعوق ملف المحاثة التيار بشكل كبير عند الترددات المرتفعة . 





21-6 دوائر 80 مجتمعة ؛ علاقة الطور بين الثيار والجهد 


سندرس الآن حالة دائرة تتصل فيها العنامر الثلاثة معا على التوالى : وهى الدائرة التى 
814 - 


الفمل الحادى والعشرون ( دوائر التيار الترس ) _ 
تعرف بدائرة 1,10 على الثوالى ويبين إخداها الشكل 21-6 ونود الآن تحديد العلافة ‏ 
كما سبق بين قيم 1835 للتيار وقيم 7803 للجهد , كما نود أن تحدد علاقة الطور بين 
القبم اللحظية 7 و 7 وفقد القدرة ْى الدائرة , 

إلى البداية » تؤكد أن كل عنم عنصر فى الدائرة لابد أن يمر به نفس التيا, ر اللحطى .. 
وسئعتبر هذا التبار على صورة ؛ 2777 هاة 40 - (4): . والشكل 21-7 ( ) يمثل هذا 
الثيار بيانيًا . ونستطيع على الغور أن نرسم بيانيًا الجهد عبر كل من عناصر الدائرة بناء 
على منائشتنا السابقة . والجيد عبر 12 وهو م7 يتنق : فى الطور سع ؛ ( الشكل 21-1 
زب) ) + أما الجيد عبر © وهو ج' فيتأخر عن التيار بربع دورة ١‏ الشكل 21-7 (جم ؛ ؛ 
آما الجهد غبر بآ ؛ ,ل فيقود التيار ؛ أى يسبقه بربع دورة ( الشكل 21-7 رد ) ) . 

يلاحظ من هذه الرسومات البيانية أن :'آ و 1/0 لهما دائما إشارة معاكسة ؛ ولهذا 
فهما يطرحان من بعضهها . افترض أن فواتميتر تيار متردد يسجل 17 عبر ملف المحاثة 
و" عبر الكثف , فإذا كان 1 -1 , فإن 7 ملا و ,لا ستكونان فتساويتين تماما ؛ 
ويلغى سنا تهأما وفى هذه الحالة فإن الفواتميتر التصل بين النفطتين 5 و 0 فى 
الشكل 21-6 سوف يسجل صفرا وليس ,1 + 18 ! وهكذا نرى أن قراءاث فولتميتر 
التيار التردد ل تجمع لكى تعطى فروق الجهد الصحيحة . وغلى الرغم من أن الجهود 
اللحظية تجمع مباشرة , إلا أن قيم 1125 للجهود والتى تسجلها أجهزة قياس الثيار 








المتردد تكون دائما موجبة ولا تظهر آثار الإلغاء النى قد تكون موجودة . شكل 21-7: 
يمكن جمع القاد التديزبة |! افطتلفة ف .ا بعضيا البعض با فقط هو المتفق فى الطور مع 1 , أما 
ْ 5 ير فى الشور مع ظ :1و1 فتختلف فى الطور بمقدار (1/4) 


بواسطة راسم اننداسيئ بيانى نسيط , ومفتام شيم هذا الرسم هوفى بعرفة أن 14 دورة دور (907) مع 5 
تكافئ اختلافا مقدارد *90 فى طور كمية تتغير جيبيا مع الزمن , وسنمثل سعة الجهد 
مبر ]1 وهى برر'ا بمتجه يتجه نحو اليمين فى الشكل 21-8 (أ). ونعلم أن هذا 
الجبهد منفق فى الطور مع التيار المار فى الدائرة ولذلك فإن هذا الاتجاه هو الذى يمثل 
الثيار أيضا . ولكى نمثل سعة الجهد روا بر بك اللابد من راسم متجه جه بزاونا "9 
بعيدا غن بررنا كما الشكل 21-8 ١أ‏ ) . وهذه الزاوية هى الى تناظر اختلافا فين 
الطور مقدار: ل دورة بين ,ولاو 2 أما سمة الجهد عونا عبر المكئف فلابد من رسمها 
فى اتجاه ضد انجاه .ما . وتتحدد مقادير هذه المتجهات من قانون أوم والقوانين 
الكائئة له . 

أن - برلا 5 اكلا > ونا ١:‏ لا - م 
ريمكننا الخصول على السعة الخاصة بالجهد الكلى وت المطبق على الدائرة باللجدء إلى 
عم النجهات العتاد . فنبدا أولا بطر و و جرلا التعارضين كما فى الشكل 21-8 رب) 
ثم ني هذا امتجه الناتج إلى جوم باستخدام نظرية فيثاغورس . 


ا 0 ا 





ا ملاء - أي + اك - المنا- ١)‏ 0 5 7 شكل 31-8: 
00 ظ تجمم ليم 1105 للجهود فى دالرةٌ 871,0 
وبأخذ الجذر التربيعى لهذا القدار فإذنا نحصل على القانون المكافيئ لقانون أوم بالنسبة جمما متجهيًا ( جمع منجهاك ) . 


لدائرة 190 : 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 


(21-9) م 
حيث بطلق على 2 اسم معاوقة الدائرة وتعطى بالمعادلة 
(21-10) ا 2-4 


ووحدات 2 هى الأوم كما يمكنك استئتاج ذلك بسهولة . ويوضم الشكل 21-9 العلاقة 
التر بيعيةه نين (عا- ناا و # بما يتفق هع المعادلة (121-10 , 
ومن الطبيعى أن تنطبق المعادلة 91-8 أيفًا على قيم 28 لكل من 1 و 7 لأنهما 
ببساطة حامل ضرب العامل الثابت 0.707 فى السعات المناظرة . ويلاحظ أن الأمر 
سيان ؛ سواء طرحنا :3 من 3/0 أو العكس ؛ لأننا فى كلتا الحالتين سوف نربع الفرق إلا ,*7) 





فيذ تناب 2.. 
والزاوية # فى الشكل 21-9 هى الفرق فى الطور بين ؛ و 0 فى الدائرة ٠‏ دي و وو. 
ندرك هذا ٠‏ فإن غليك ملاحظة أنها الزاوية المخصورة بين الجهد الكلى والججهد عبر © نمثل المعارقة بوئر لمك ققم الزاوية السذى 
الذى يتفق فى الطور مع 1 . ونستطيع بسبولة أن تحصل على ) من : ضلعاه هما 14 و إن - ,| ٠‏ والزاويه م 
ظ فى زَاويةُ الطور بين ] | فى أتجاة مخور 
(21-11) لك - نو ومن 8 ) و 0" | فى اتجاه المحور 2) . 


إذا كان 2 < :د فإن الجهد يتقدم على التيار ( يقوده ) بزاوية طور مقدارها © . أما 
إذا كان 3 > :3 فإن الجهد يتخلف ( بتأخر ) عن التيار بالزاوية 7 . 

وعلى الرغم بن بعرفتنا أن فقد الفدرة فى الدائرة يحدث كلية فى 2 ويساوى 18/6 
إلا أن هناك طريقة مفيدة لحساب الفقد فى القدرة : 


00 ظ 07 كل "ايدو متو ايع حصي ا اا 
(21-21) 003 الع |11 اج 5" [ - الفقد فى القدرة 


حيث استخديت العادلة (21-11) و 'آ و / هى قيم 3ن" لها كالمعثاد . ويسم المعامل 
03 بمعامل القدرة للدائرة , 

ولدينا حالتان مثيرتان للاهتمام . إذا كانت الدائرة تحتوى على / و ) فقط 
( أى أنها دائرة 70 ) ؛ فيمكننا عندئذ وضع 2-0 و0 - 1 . ومن ثم تؤول 
معاوقة الدائرة إلى ' 


إدائرة 86) رم ثما-2 
أما إذا لم تحتو الدائرة على مكثف ؛ فما هى قيمة © التى علينا استعماليا ؟ إذ ليسس 
محيخا أن نقول أن 0 - 0 فى هذه الحالة لأن هذا يعلى أن الله ستكون لانهائية . إن 
غدم وجود مكلف مكافئ للحالة * - ) ؛ حيث أن مثل هذا الكثل لن ٠‏ يشبع » من 
الشحنات ولن يكون عائقا أمام التيار بالتالى . وهكذا فإن 0 - 0 سيكون هو الاختيار 
الصحيم فى حالة دائرة !18 . وسوف تكون العاوقة هى 


(دائرة :181 ) عرب تم - 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 


. تحتوى لوحة دائرة إلكترونية على الدبد 
من المقلومات والمكثفات وملفات المحاثه . 





مال 21-3 : 


بنصل مصدر قدره (112 20100 -/ ,1 80.0 - )1١‏ على التوالى مع مقاوم © 300 ومكشف 
سعنه #آبم 0.800 , أوجد ( | ) التبار امار فى الداثرة ‏ (ب) قراءة الفولئميتر اللتصل عبر 
انقاوم 1 أعت) قراءة الغولتميتر عبر المكثف 3 ٍ ك2 ا( الفقد لى القدرة فى الدائرة 1 
استدلال ينطقى الجزء (أ) : 

سؤال ؛ ما هى العلاقة بين " و 1 فى دائرة 170 التصلة على التوالي ؟ 





الآجابة : 17237 حيث ‏ 2+ “8ل د 2 . 
سؤال فا هى معادلة لكر ؟ 

1 1 1 2110 كد 00 
الإجابة : من العادلة (21-8) : طح - يكذ ٠.‏ حيث م11 2000 -/ 
0601051 6 
الحل والمناقشة ١‏ سئوجد ل 1 2 و 0 


ل ل سس م مر 
10*17 212(00.600 22000 


1330 + 3زن ولقال - 2 





15 0 


نمدم 80140 د ا 
566 200280 و - 1 


استد لال منطقى الجزء (ب) : 
سؤال : دا هو الجهد الذى سيسجله الفولتميثر ؛ 
الأجابة : إنه قيبةٌ 15:3 للجهد . 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
سؤال : ما الذى يحدد جيد (1118) عبر 2 و 0 ؟ 
الإجابة ؛ :111 وماد م]] 


الحل والمناقشة ؛ باستخدام قيم 7 و 36 النى أوجدناها من قبل ؛ فإن 

321 > 1 00اة) بخ 4خلة )) < وا 

17 - 421 133) لخ ١0.244‏ - نا 
ويلاحظ أن + 18 لا يساوى جهد المصدر وهو 80.017 وذلك لأن الجيدين مختلنان 
فى الطور . إن قيمتيهما اللحظيتين ستظلان دائما مساويتين 80.017 ولكن ليس هذا هو 
ما يسجله الفولتبيتر . 


استدلال منطقى الجرء (ج) : 
سؤال : على أى شوء يعتمد متوسط الفقد فى القدرة ؛ 
الإجابة : على قيمة (235) للتيار وعلى المقاومة : +121 2-2 , 





الخل والمناقشة : متوسط الفقد شّ القدرة هو 
52١ 179 197‏ 300) قزم 0.344 دم 


وهناك طريقة بديلة بجساب معامل القدرة أولا : 


رن ء 30044 ع 1 د ن من 
6 هخ 02 و00 


والتعبير البديل للفقد فى القدرة هو 
ظ ألا 179 - (1()0.315 0,0ة)لخ 4اة.0) عي ومه 717 ع ص 


افترش أن مصدر الجهد فى الشكل 21-5 يوفر (2225) للجهد مقداره ١'‏ 50.0 بتردد مقدارهة 
60027 . ثم افترض أن 2 20.0 - ل . لثم 10.0 - 6 و 15م 4.00 رآ . أوجد أ ) 
التيار اثار فى الدائرة و (ب) قراءة الفولتميتر عبر ؟1 ؛ 0 , ل كل على حدة . 

اسند لال منطقى : 

سؤال 5 هى بعادلة الثيار ؟ 

1 


سؤال ؛ ما هى قيمة 2 فى هذه الدائرة ؟ 
الإجابة : بالنسبة لدائرة 00لا فإن : 





ال-2 
حيث 0 - 2 ل 217 2 11 
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الفصل الحادى والعشرون ( دواثر الثيار المتردد ) 





سؤال ؛ ما هى معادلات يم (8105) الجهود النفردة ! 
ا ا ا نياك 1 الحو للك لا 
الخل والمناقسة ؛ ليم الردود هى : 


2710600 22/10 ”17( 


5.1 - 111 10-3 4.0) (يآ 600)ج2 - 35 
والفرق بين هذين المقدارين هو : - - ا 
ردن لم تكون المعاوقة هى : 

قد 11.44215)+ “2 0ذال 


وها نسنذئج قيمة التيار : 





للف ع 
23.01 


وفروق الجبد المننردة ( عبر كل عنصر على حدة ) هى : 
43.47 - (2 الى 3.17) ع | 





1 57.5 2 1ك 6.5قالل 3.17) > مأ 
1 - 11 15.1)لى 2.17) نآ 


بلاحظ أن فرق الجهد عبر الكثف أكبر من الذى يوفره الضدر . ومرة أخرى نؤكد أن قيم 
8 لفروق الجهد ١‏ تجمع مثلما يحدث بالنسبة للقيم اللحظية . على إنها تجمع 
متجهيا عندما يؤخذ الفرق فى الطور بينها فى الاعتبار . 

تهرين : ما هو فرق الطور بين ! و 0 ؟ أيهما يتقدم الآخر ؟ 

الإجابة : "29.6 - © ؛ وبما أن :3 < 35 فإن ؛ تسبق ( تقود ) 7 بمقدار هذه 
الزاوية , 


21-7 الرنين الكهربائى فى دوائر 10 المنصلة على الثواى 


سننظر الآن فى حالة دائرة لا تحنوى إلا على مكثف © ومحائة بك ؛ كالبينة فى الشكل 
21-0 . على أن هذا ليس موقفا واقعيًا ٠‏ لأن أى .ملف محاثة لابد وأن يثشين ‏ بذكل 
عام - بعض المقاومة . وعلى الرغم من هذا فمثل هذه الدائرة المثالية يمكن أن نتعلم منها 
الكثير . إذا وضعت 7-0 فإن العادلة 21-10 الخاصة بالعاوقة تؤول على : 


الل ثلا 


5 1111 





امل - ركنا - 2 1 
مصدر جيد متردد متغير التردد 
ند استعمانا هذا الخطين الرأسيين الدالين على القيمة الطلقة ؛ لأن العاوقة السالبة شكل 21-10 
لبس لها مدلول فيزيائي . والنبار المار فى هذه الدائرة هو ' كه اانا ا 
فبتغير كما فى الشكل 21-12 , 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 


شكل 21-11: 
تتغير كل من للرا؛ االأروكذا ‏ للدائرة 
المبينة فى الشكل 21-10 مع ترئد المتسدر . 





التردد 7[ ]1 


ومن السهل ‏ فى الواقع ‏ الحصول على الشرط 0 - :2 - ,20 لأن .30 تزيد ستزايد 
التردد بينما 0 تتناقصض سل زيادة التردد , ويبين الشكل 21-11 كيفية تغير هذه 
القادير بالنسبة لكل من ©) و مك الواردتين فى الشكل 21-10 . وعندما يصبم التردد 
450052 -/ فإن المعاوقة تصير صفرا فى هذه الحالة . ويطلق على التردد الذى تصير 
عنده عل - .الل اسم تردد الرنين للدائرة ؛ وسترمز له بالرمز 0/ . وبما أن .2701 - :زر 


0 7 - 7 فإن الرئين يحدث قندماأ 








1 
ببخ- حت ,ع ون 8 0 
2 2 ٌْ رض 


عمو ا ان ؛ المردد ([]ءا) 
وملها نستئتج قيمة تردد الرئين ؛ 
(21-18) مر م علدبا يتفير ترئد المصدر المبين فى لتشكل 
00 21-0 » فإن التيار المار في الدالسرة 
يسلك كما هو مبين بالشكل . 





ترضح الصورة مكثقا متفيرا من النوع 
المستخدم فى دائرة الهوائى لجهاز رادبو . 
ويتبت مفتاع التناغم | الضبط ) عند نهاية 
عمود من النحاس الأصفرم . وعند اآدارة 
هذا المفناح فإ الألواح المغدنية ذات 
الحواف الفضية تتحرك إلى داخل أو خارجٌ 
ظ الحبز ببن الألواع الثابئة ذات اللون 
الأحمر ؛ هما يننج عله تفير المساحة 
بغير بدوره هن تردد الرئين لدائرة ]1.1 
للهوانى مما بسمع للراديو أن بلئفط المحطات 


ْ ذاث الترددات المختلفة , 








الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 
وبوهم الشكل 21-12 كيف يتغير التيار فى الدائرة المبينة فى الشكل 21-10 مع تغير 
تردد الجهد المتردد . ( من الطبيعى أنه لابد لسعة الجهد أن تحفظ ثابنة عند كل 
الترددات ) . وكما نلاحظ فإن التيار يصل إلى قبة حادة عند تردد الرنين . على أنه فى 
لدوائر العملية تكون القمة محددة وليسث لانهائية وذلك لأن جبيع الأملاك لأبد وأن 
نحترى على بعض القاومة . ظ 
دعنا الآن نطبق هذه النتيجة على دائرة 10لا : تعطى معاوقتها بالمعادلة 21-10 
علد الرنين يلغى 36 و رن أحدهما الآخر بحيث تنظل # - 7 . ويعلى هذا أيضا أن 
[ - © دن وأن يكون النفد فى القدرة > '71 . وعليه نرى أن : 





عند تردد الرئين تملك دائرة )لط كما لو كانت دائرة بها مقاومه لديهة ذحسيب . 


ونستطيع فهم الرئين الكهربائي بشكل أفضل إذا أدركنا أنه يشبه إلى حد بعيد الرنين 
البكاليكى . وتعلم بالفعل أن النظم اليكانيكية لها دائما تردد طبيعى تهتز عنده . وإذا 
دنع النظام بهذا التردد فإنه يهتز بأقصى سعة ممكنة : وبعبارة أخرى فإن النظام يصل 
إلى حالة الرئين . ولدائرة 1-0 البسيطة تردد طبيعى تهئز عنده أيضا . وسنقوم الآن 
باستكشاف أوجه الشبه بين الرنين فى النظامين الكهربائى والميكانيكى , قارن بين دائرة 
ل والطفل الجالس على الأرجوحة فى الشكل 21-13 , افترض إنه عند لحظة البداية 
كان الثيار فى الدائرة صفرا بينما كانت الأرجوحة عند أعلى موقع لها . إذا كانت الشحنة 





شكل 21-13: 

مثلما تتذبزب طاقة الأرجوحة بشكسل دالسم 
بين تلافتى الوضع والحركة فإن طافة 
الدائرة تختزن بالتبادل فى المكثف و ملف 
المحانة , 





الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار المتردد ) 
على المكثف هو 0( فان الطاقة المختزنة بالكثئف ستكون /١‏ 3 . وبالثل فإنة 
سيكون للأرجوحة طاقة وضع تثاقلية بسبب الجاذبية . 

ولعلم أن المكثف سيبدا فى التفريغ فى حالة النظام الكهربائى خلال ملف المخاثة . 
وسينمو التيار ببطه ملحوظ لأن ملف المحاثة يعارض أى تغير فى الثبار . وبالثل ثبذأ 
الأرجوحة فى اكتساب السرعة كلما تغلبت قوى التسارع المؤثرة عليها على قصورها 
الذاتى . أى أن كلا من الأرجوحة وامكثف تفقد طاقة الوضم الخاصة بها . وعندما تصل 
الأرجوحة إلى قاع مسارها » فإن كل ها لديها من طاقة وفع يتحول إلى طاقة حركة . 
واذا نقلنا التشابه إلى الدائرة فإله عندما يفقد الكشف كل شخئته فإن التبار امار فى 
الدائرة يكون قد وصل إلى أقصى قيمة وتصبم الطاقة الأصلية مختزلة الآن فى ملف 
المحاثة ومقدارها (1.]8/2) .. وييثل الشكل 21-13 ب هذا الموقف . 

ومن الطبيعى ألا تتوقف الأرجوحة عند القاع ؛ إذا يظل قصورها الذاتى يدفعها إلى 
الحركة إلى أن تسكن تماما فى الموضع البين فى الشكل 21-13 (ج) لقد أصبحت كل 
طاقتها الآن وضعية مرة أخرى . ويحدث الشىء نفسه تمامًا فى الدائرة الكهربية . 
فالحاثة ‏ بما لديها من قصور ذاتى من نوع خاص ‏ ستعارضص أى تغير فى التيار ولهذا 
١‏ يتوقف النيار دفعة واحدة . ومع مرور الوقت يتوقف النيار فى النهاية وينم شحن 
الكثف تماما من جديد كما فى الجزء (ج) وتتكرر هذه العمليات مرارًا وتكرارًا . 

إن الدائرة الكبربية تمر بعملبات تبادل للطاقة مثلما يحدث فى خال الطفل 
والأرجوحة . فتتراوع طاقة الأرجوحة بين وشعبه وحركية أما الطاقة فى الدائرة 
الكهربية فهى تارةٌ تختزن فى المكثف وأخرى فى ملف المحاثة . ويظل كلا النظابين 
يتذبذبان إلى الأبد جيئة وذهابا مالم يكن هناك فقد للطاقة . ففى حالة الأرجوحة ؛ 

يتسبب الفقد نتيجة الاحتكاك فى تخميد الذبذباث فى نهاية الأمر فتأخذ سعة الذبذبات 
فى الأضمحخلال ببطة . 

بل يمكننا أيضا تتبع المزيد من التماثل بين النظامين . إن لكل من الأرجوحة 
والدائرة ترددات رين طبيعية تميز حركتها . إن نظام الأرجوحة يمثل بندولاً . وقد 
حسينا التردد الطبيعى لذبذباته فى اللسسم 14-5 . وتردد الرنئين الطبيعى للدائرة هو 
التردد الرئينى الذى حسيناه بالمعادلة 21-13 , 

ذا رغبنا فى جعل الطفل يتأرجح غاليًا جدًا ؛ فإن علينا دفعه وهو على الأرجوحة 
فى الوقت المناسب تماما وبتردد يساوى تردد الرنين الخاص بالأرجوحة . كما أثنا قد 
وجدنا أن تيارا كبيرًا جذا ينمو فى الدائرة 0ط إذا قام المذبذب ٠‏ يدفع » الدائرة عند 
ترددها الرئينى . ومن ثم فإنه حنى سلوك الرئين فى النظافين متشابه إلى حد بعيد , 
وسيتضم عند دراسة الفصل التالى أن دائرة 1,0 الرنينية تمثل جِزهًا مهما فى أتى جهاز 
استقبال إذاعى أو تليفزيونى . 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار امثردد ) 


مثال 21-5 : 


لديك دائرة 1:10 متصلة على التوالي حيث 2 10.0 - 8# و ملنة 50.0 ع نآو 
"1م 5.00 د © ؛ وكان هناك جهد قيمته 5238 17 20.0 مطبق على الدائرة عند ترددات 
يختلفه , ٠١‏ ا ) ما هو تردد رنين الدائرة ؟ زب) ما هى ثيمة 7113 للئيار عند تردد الرئين ؟ 
(ج) احسب معاوقة الدائرة والتيار المار بها عند تردد مقداره يزيد 145 عن" تردد الرنين , 
استد لال منطقى الجزءان (أ) و (ب) : 

بؤال : ما هو شرط حدوث تردد الرنين ؛ 

الإجابة : يحدث الرئين عند تردد يتحقق معه الشرط ,لد > الك , 

سؤال : ما هى معادلة (/ ؟ 


الاجابة : لد 
جابه : 76ج 1 


سؤال : ما هى العلاقة بين 1 و 1 عند الرنين ؟ 
الإجابة : عند الرنين 9 - 7 ولهذا يكون 1/8 -7 . 





الحل والمناقشة ١‏ تردد الرئين هو 


ع1 1 سي بط 2 
15 *111/30.0010-7 60.0107 م0 


أما قيمة (8805) للتيار عند هذا التردد فهى 





م - للك 


استدلال منطقى الجرءٍ [ج) : 


سؤال : ها هو التردد الذى يزيد 145 فوق تردد الرئين 0 ؟ 
الأجابة : :101 2م أو (2آ1 105 » 3.18) 1.01 دم . 


1051 3,21 - 
سؤال : ما هى قيم 2/6 و ,للا عند هذا التردد ؟ 
الإجابة : 
ووروة ل بل .مر 


17 *5.00107)(م11 23.21:107 
92 10 1,01 د 13[ 10-8 +:50.0) (مكآ 107 :28.21 د :2 
سؤال : ما الفرق بين هذين الردين © 
الإجابة : ؟ 2000 - ملا - 21 
سؤال : ما هى المعاوقة عند التردد 1.010 ؟ 
الأجابة : © 2000 - 2(5 2000 + 102(5)ء > 7 
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النصمل الحادي والعشرون ( دوائر الثيار المتردد ) 


الحل والمناقشة , يلاحظ إن كلا من ,لا و :3 كبيرة جدًا بالقارنة بالقاومة 8 + حش 
عند الرئين . وما لم يكن أحدهما يلغى الآخر تماما ( عند الرئين ) فإنهما يشكلان إعاقة 
للتيار أكبر بكثير مما تشكله المقاومة بمفردها فالتيار عند التردد 75 1.01 م هو فقط ؛ 


00 
014 - يكم - 1 


وهوما يشكل 0.5 فى الائة فقط من تيار الرئين . وبذلك يكون استهلاك القدرة الذى 
بعتمذ على 1 شٍٍ 10 25 د 0.005(4) بن قيبة الاستيلاك عند الرئين . وتساخدم 
الدوائر ذات الرنين الحاد مثل هذه الدائرة فى أجهزة استقيال الراديو الحساسة ؛ .كما 
سنرى فى الفصل الثالى . 


أهداف امات الح 


ارود الفصل يجب أن تكون ؛ قادرا على : 


1 


فدلا 


0 


أن تعرف ( أ ) الثابت الزمنى 86 ؛ (ب) التيار المتردد فى مقابل التيار الستمر من حبث التيار وفرق الجهد ؛ 
إخج) ع 3 (115ة) ؛ ( د )الارد ( المفاعلة ) السعوى ؛ زه ) اسن ١‏ المفاعلة ) الحثى (1) العاوقة 5 
( ز) معامل القدرة ؛ (ح ) الرثين فى دائرة 1,0 . 

7 تسم متحنيات القبار ولشحنة فى دئرة 0 أثناء الشحن والتفريغ 7 تعرف الثابت الزمنى للدائرة وتربطه بالنحنياث . 

أن ترسم منحنى نموذجيا للجهد أو النيا؛ ر المترددين مبيئا عليه الفيم العظمى والمتوسطة و (5808) , أن تربط قيمة (5دم) 
بالقيمة عند القمة بشكل كمى ( فى صورة معادلة ربافية ) . 


أن تذكر صورة قانون أوم التى تنطبق على جهد متردد مطبق على مقاوم . وأن ترسم منحنيات بيانية لعلاقة التيار بغرن 


الجهد على نفس الرسم . وأن تحسب منوسط فقد القدرة فى المقاوم عندما تتوافر لديك البيانات اللازمة . 

أن تفسر لماذا يكون التأثير العاوق للمكئت أكبر عند الترددات المدخفضة عنه عند الث ددات المرتفعة , وأن دس لخدم العافه 
علا د "1 فى حالات بسيطة 

أن ترسم ‏ تخطيطيا ‏ منحنبات العلاقة بين النيار وفرق الجهد بالنسبة لكثف يتصل بمصدر قدرة متردد التيار . وأن نذكر 
متوسط فقد القدرة فى الكثل , 

أن تفسر السبب فى أن التأثير المعاوق للف محاثة لابد وأن بكون أكبر عند الترددات المرتفعة غنه عند الترددات المتشئفة . 
وأن تستخدم العلاقة .1 - 1 فى حالات بسيطة 

أن ترسم ‏ تخطيطيا ‏ منحنيات العلاقة بين النيار وفرق الجهد بالنسبة لملف محاثة يتصل بمصدر قدرة متردد التيار . وأن 
تذكر متوسط فقد القدرة فى ملف المحاثة . 

أن الستخدم العلاقه صل ح ل بالنسية نسائل بسيطة تتضين دوائر )1,11 متصلة على التوالى . 


10 أن نستخدم العلاقة 1 - 1١‏ لتفسر اذا يوجد تردد رنين لدائرة 1.0 . وأن تبين كيف تحصل على تردد الرئين . 


اسئلة وتخبينات 


1 





إذا أعطيت مكثنا سعته 2/117 وخلية جافة وجهارًا حساسًا متعدد الأفراض لقياس الثيار ؛ فكيف تستعملها فى فيان 


مقاومة يظنْ أنها حوالى 1 105؟ وهل لسنصيع القيام بالقياسات باستخدام فولتميتر عادق نيل من جهاز قياس التيا رآ 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر الثيار المتردد ) 

3 يستخدم فى بعض الأماكن أحيانًا جهد منخفض التردد ( أقل بكثبر من 11 60 ) وترتعش الأضواء الكهربية التى يغذيها 
مثل هذا الجهد . اشرح السبب فى حدوث هذا الارتعاش . 

3 فى أى من هذه التطبيقات يكون استخدام جهد ذى تيار مستير أو نيار متردد مقبولا على قدم امساواة فبوء متوهج ؛ موقد 
كهربائى ؛ التحليل الكهربى ؛ جهاز تلينزيون ؛ إضاءة فلورية ( فلورسنت ) ؛ محول لأحد إعلانات النيون ؛ جهاز شحن 
البطاريات ؛ محيصة الخبر ؛ ساعة كهربائية ؟ 

4 ماهى أوجه التمائل بين اهتزاز كتلة مثبتة على ياى ( زنبرك ) وذبذبة دائرة 5,0 ؟ ما هى القادير المناظرة للمحاثة 1 
والسعة ') فى النظام اميكانيكى ؟ اشرم . 

فارن بين معادلتى تردد الرنين الخاص بكتلة تهنز غند طرف زنبرك والرنين بالنسبة لدائرة م1 . ما هى أوجه التمائل بينهها . 

6 يتصل فولتميتر يعمل بالتيار المستمر عبر طرفى مذبذب متغير التردد . كبف يكون سلوك الجهاز القياسى عند تغير تردد 
الجهد التذبذب بيط من 0.01 إلى 100112 ؟ اشرج ٠‏ .. 

' متى يكون النيار خلال دائرة :1:18 متصلة على التوالى متفقا فى الطور مع جهد المصدر ‏ إن كان هذا ممكنًا على الإطلاق _ ؟ 

نشر هذا التصريح فى إحدى الجرائد اليومية : ٠‏ صرم مدير الصحة بالدينة بتحذير من أن الأجهزة الكهربائية المنزلية 

يمكن أن تحدث إصابات قائلة . وقد جاءت هذه التحذيرات عقب مصرع فتى يبلغ من العمر ثمانية عشر عامًا عندما صعق 

بالكهرباء عند إدخال شوكة طعام فى محمصة الخبز . وقد أشار مدير الصحة 
السيد . د . سميث بأنه حنى البالفين يمكن أن يُقتلوا بعشل هذه الصدمات 
الكهربائية وأن التيار المنزى الممتاد هو 11017 ولكن الجهد يإداد إذا وصل الثيار 

بالأرض » . ما هو الخطأ فى الجملة الأخيرة وكيف يمكن تصديبها ؟ 


ا 


نقد 


الدوائر الرسومة فى الشكل م 21-1 يطلق غليها مرشحات . وعندما يتم إدخال 
نرق جهد إليها فإن الجهد المتردد الخارج منها سيعثيد على تردد الجهد 
اللذبذب.. وتسمح إحدى هذه النبيطات للجهد الداخل بأن يمر دون أية 
اضطرابات إذا كان تردد الذبذبات برتفعا . أما الأخرى فتسهم للجهود ذاث 
التردد النخفض فقط بالرور . اشر أى الدائرتين تؤدى الوظيفة الأولى وأيها 
تؤدى الوظيفة الثانية . 


نعريفات ومبادئ أساسية : 





شكل م 21-1 


ليم جذر متوسط المربعات (ددم) 
لعلاقة بين سعة تبار أو جهد يتغير جيبيا 101 و «) وفيم (قسه) (1 و '1) هى كالتالى : 


1 


ا 
دم | م 
1 7/ 
خلاصة 


[ إن قيم 505 هى التى تدخل فى حساب القدرة التى يوفرها جهد المصدر أو التى تتحول إلى حرارة فى مقاوم ما : 
47] - مأ1] - ] 


- 825 - 


الفصل الحادى والعشرون ( دوائر التيار التردد ) 





2 ونتيجة لا سبق فإن السعات يمكن اشتقاقها من فيم 51118 بالعادقه ٍ 
77 414 - /9(17) - ون 4141 - 2(1/) - رن 


تغير الشحنة مع الزمن فى دائرة 76 متصلة على التوالل 

تذمو الشحنة ( ومن ثم الجهد ) على مكثف فى دائرة 200 عند إغلاق المفتاع تبعا للعلاقة التالية : 
79م -1) م - (4) 

خيث 017 -,80 و9 80 -م1 وهو الثابت الزمنى السعوق . 

علافاث الطور بين الثيار والجيد فى دوائر الثيار المتردد 

دائْرة مقاومة نقية يكون النيار والجهد اللحظيان مثفقين فى الطور . 

دائرة سعة نقية يتفدم التيار اللحظى على الجهد بعقدار 1/4 دورة . 

دائرة محاثة نقية يتقدم الجهد اللحطى على الثيار بمقدار 1/4 دورة . 

العلاقة بين 1 و ١'‏ فى دوائر التيار المتردد ؛ الردود ( المفاعلات ) 


دائرة مقاومة نقية 17-17 ( قانون أوم ) . 
دائرة سعة نقية كل د / 
1 ل 1 
يي لخدت ,وير الي السعوة ١‏ المثاعلة السعوية 
5-5 ا ل 25 في - لسعوق ( 0 
دائرة محالة نقية ا 1 


حيث :2/1 - م هى الرد الحثى ( الفاعلة الحثية ) 

خلاصة 

1 وحدة كل من 18 و 36 و بل هى الأوم . 

2 لا تعتمد المقاومة على التردد . ببنما تعتمد الردود :2 و ل على كل من التردد وفيم دة و ') على الترتيب . 

3 ينطبق قائون أوم بالنسبة للمقاومات على قيم "ا و + اللحظية وعلى قيم 11:8 أيضًا لأنهما متفقان فى الطور . أما العلاقة 
المكافئة لقانون أوم بين التيار والجهد بالنسبة للمكثفات وملفات المحاثة فتنطبق فقط على قيم 18:: وقيم سعة الذبذبة ولا 
تنطبق على ا و ؛ لأنهما مختلفان فى الطور عبر © و بط . 

العلاقة بين ”7 و 7 فى دائرة 1780 المتصلة على التواى ويغذيها تيار متردد 


يرتبط 7 .و 1 خلال مماوقة الدائرة 2 فى دائرة 196 المتملة على التوالى : 
7-7 





حيث “ل - )+ ثم 2 
خلاصة 
1[ تؤدى غلاقات الطور المتعاكسه بين « و 1 بالنسبة للمكثفات وملفات المحاثه إلى أن تاثير اتهما تطرح ' ثم يضاف الفرق 
بينهما إلى المقاومه بطريقه جمع التجهات . 
2 فى دائرة ,1 نكون 0 - م ونكون ‏ 37+ 2-07 . 
3 فى دائرة 80 تكون 0 - :3 وتكون 2 36+ *8/.- 7 , 
- 80 - ش 


تت م اك حتفت 14 2 
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زاوية الطور فى دوائر دل 

تعطى زافية اللور ط) المحصورة بين و 1 فى دائرة )كل بالعادلة . 
7 : :0 
1 0 | - 2 لرا ؤزاي 
7 5 - 00 و 7 ب 





خلاصة 

1 إذا كان لل < عل فإن الجهد اللحظى يتخلف عن التيار بزاوية الطور هذه , 

3 إذا كان ملل <: ,له فإن الجهد اللحظى يسبق الثيار بزاوية الطور هذه . 

الرئين في دوائر :)1.1 

عند تردد الرنين 9/ حيث 3 - .30 ؛ تتلاشى الردود وتبقى 8 - 7 وهذه هى أقل قيمة للمعاوقة 2 ولذا فعندها يمر أقصى تيار 
سمكن , ولسمى هذه الحالة رئينا ويسمى 7/ تردد الرنين , 


لدم 
16 له 2 





خلاصة 
1 تعمل دائرة )ءا عند الرنين كما لو كانت دائرة مقاومة صافية . 17/17 - 1 ويصبم الجهد والتبار متفقين فى الطور (10- تل) . 
معامل القدرة يطلق على القدار /) 205 مُعامل القدرة لدائرة ثيار متردد ومتوسط القدرة الواصلة إلى دائرة تيار متردد هو : 
8 آ 
-) لزأ ح ل عون 717 ع ام 
م 018 


استهلاك القدرة يتم منوسط استهلاك القدرة ( تحولها إلى حرارة ) فى دائرة تيار متردد داخل المقاومة )1 بالكامل : 
87[ -( فى )ام 


وليس هناك أى قدرة مستهلكة فى مكثف أو ملف محاثة . 
فأتل 
القسم 21-1 


1 إذا كان الثابت الزمنى لدائرة 110 هو 4108 فكم تبلغ قيمة القاوم الواجب نوصيله على التوالى مع مكثف سمته "1 لم 0.50 ؟ 

3 هامقدار الوقت الذى يستغرقه تيار الشحن لكى يهبط إلى ثلث 1/3 قيمته الأصلية عندما يشحن مكثل سعته 3.0/7 سن 
خلال مقاوم مقداره 1112 10 بواسطة بطارية قوتها 9.019 ؟ 

3 نتكون دائرة متصلة على التوالى من مكثف غير مشحون سعته 7// 4.0 ومقاوم مقداره 1142 6.0 وبطارية 1237 ومفتام , ما 
مقدار التيار المار فى الدائرة والشحئة التى على الكثف . (أ) بعد قفل المفقاح مباشرة ؟ و (ب) بعد مرور ثابث زمثى واحد ؟ 

4 تتكون دائرة متصلة على التواى من مكثف سعته 6.0/1 مشحون إلى جهد قيمته 91 ومفتاح ومقاوم فيمته 1142 50 . ما مقدار الثيار 

امار فى الدائرة وفرق الجهد عبر الكثف . (| ) عند غلق المفتام أول مرة (ب) بعد مرور ثابت زمنى واحد بعد غلق المفتام . 

تنكون دائرة منصلة على التوالى من بطارية 8.017 ومقاوم مقدار 18113 4 ومكثف سعته "1 بر 5.0 ومفتاح مفتوح . وكان 

الكثف فى البداية غير مشحون . ثم اقفل المفتاج (أ) ماهو الثابت الزمنى للدائرة ؟ (ب) كم من الوفت يستفرق 

الكثف حنى يشحن إلى ثلثيه (2/3) ؟ (ج) ما مقدار الشحنة التى ستسرى إلى الكثف فى الزمن المحسوب فى الفقرة (ب) ؟ 

( د) ماهو متومط التيار تقريبا الذى يسرى إلى الكثف خلال هذه الفترة ؟ 





| ركس 
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8 افترض أنك تقوم بقياس مقاومة جسمك فيما بين يديك بواسطة أومهيتر ووجدت إنها 1ككا 62 . ثم شحن مكف سعنه 
"1م 20.0 حتى جهد مقداره 18.0177 وفصل ؛ ثم قمت أنت بإمساك طرفى المكثف ؛ كل طرف بيد . (! ) ما هو الثابت 
الزمنى للدائرة ؟ (ب) ما هو فرق الجهد عبر الكثف تقريبا بعد مرور 8 0.8 ؟ (ج) ما هى الشحنة غلى المكثف عندما 
يكون فرق الجيد عبره هو 9.017 ؟ ( د ) ما هو متوسط التيار تقريبا ؛ والذى يسرى خلال جسدك فى فثرة 8 0.8 ؟ 

8 1 شحن مكئف متصل على الثوالى مع مقاومة وبطارية . ما هى النسبة الثوية للشحنة على المكثف بعد مرور ثابتين زمنيين 
بعد إقفال المفتام ؟ 

58 وصل مكثفان سعتاهما "1 :م 3.0 و "1 إن 6.0 على الترئيب ؛ على التوالى مع مقاوم كا 5.0 وبطارية 17 9.0 ومفتام مفتوم . 
(]) ماهو الثابت الزسنى للدائرة ؟ (ب) ما هو فرق الجهد عبر اللكثف '/م 6.0 بعد ثابت زمنى واحد ؟ (ج) ما مقدار 
الشحئة الثى وصلت إلى المكثف "1 م 3.0 خلال هذه الفترة ؟ 

القسمان 21-2 و 21-3 

9 روصل أميتر للتيار المتردد على التواى مع مصباح إنارة متوهج فقرأ 0.44 وقرأ فولتميتر للتيار المتردد الجهد عبر المصباح 
فكانث القراءة 1109 , ما هى القيمة القصوى ( القممية ) للثار امار خلال الصبام وما هو أقصى فرق جهد عبره ؟ 

0 طبق فرق جهد قيمة 1115 له ٠‏ 110 على جبا: كبربائى مقاومته 42 15 . ما هو أقصى تيار يمر خلال الجهاز . وما هى 
فيمة 2835 له ؟ 

1 مرر تبار خلال بصيلة متوهجة فكانت قراءة أميثر الثيار التردد هو 0.724 وقراءة فولتميتر تيار متردد متصل مع البصيلة 
على التؤازى هو 192077 . ( | ) ما هو التيار الأقصى ( القمبى ) وفرق الجهد الفسى للبصيلة ؟ ما مقدار القدرة التى 
تستهلكيا البصيلة ؟ ما هى مقاوية البصيلة ؟ 

2 ماهى مقاومة بصيلة إضاءة تستهلك قدرةٌ متوسطة فيمتها 6011 غلد توصيلها بمصدر قدره تردده 112 00 وقيمة 11115 
لجهده هى 11017 ؟ 

3 هاهقدار التيار الذى تسحبه محمصة طبز قدرتبا /8آ 900 وتعمل عند جبد 1107 من عنط قدرة للتيار المتردد جيده هو 
8 110 ؟ ما مقادية محمصة الخبر أثناء التشغيل العادى ؟ ما مقدار ما تولده من سعرات حرارية خلال 5 دقائق ؛ 

8 4 وصلت بصيلتا إضاءة قدرة كل منبما 12017 وبصيلة قدرتها 9018 على التوازى مع مصدر منزلى يوفر 11077508 متردد . 
أوجد قيمة 8ئط للثيار ومقاومة كل من البصيلات , 

8 15 يعطى التيار المار خلال مقاوم 92 40 بالعلاقة 24 240 0ك - : , ما مقدار القدرة التى يبددها التيار خلال المقاوم ؟ 

8 16 مصدر للجهد يعطى جهذا يعبر عنه بالعلاقة '1 377 ذة 120 - ١‏ . أوجد (] ) تردد المصدر ؛ زب) قيمة 1113 للجهد 
عند الخرج و (ج) الجهد عند اللحظة 8 (1/15) 2 . 

8 17 ما هى القيمة القصوى وقيمة 7118 للتيار عند يوصل المصدر المأكور فى المسألة رقم 16 بمقاومة مقدارها 60142 ؟ وما مقدار 
القدرة الثى يبددها القام 1 

8 18 طبق جبد صورته 300/17 ور 60 - ٠‏ عبر مفاوم 49 25 . ما مقدار القدرة المبددة فى المقاوم ؟ 

8 19 يبلغ جهد الخرج فى مولد ثيار متردد انا 0,3 > ويزداد عند 3 0.004 > ؛ ما هو تردد المولد ؟ ( اعتير 0 > ٠‏ عند 0 > 4 ) . 

وصل مصدر 11# 60 و 11015 للثيار التردد عبر مقاوم 3013 , (أ) أوجد التيار السحوب من مصدر الجهد . (ب) كرر 
الحسابات إذا كان التردد 112 5000 , رج ما مقدار القدرة المبددة فى كل حالة , 

18 يأخذ التيار امار فى دائرة مقاومة فى الزيادة عند ه 0.004 -غ+ وتصل قيمته إلى 72 فى الماثة من القيمة التصوى . ماهو 
تردد الصدر ؟ ( اعتبر 0 2 : عند 0ع 1 ) . 
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اللاسد 21-4 

2 ماهم قيمة 8 التيار الذى يسحبه مكثفٍ بعته 4.0/11 من مصدر 1105,60113 يتصل عبره مباشرة ؟ كرر 
الحسابات بالنسبة للصدر اخر 112 17,680,000 110 . 

3 وصل مكثف "1 /م 3.0 مباشرةٌ عبر مصدر 7 , 7 60 . ما مقدار قيمة 038 للتيار السحوب من الصدر ؟ كرر 
الحساباتك لصدر أخر تردده 81115 0.4 . [ 

74 ببلة الرد السعوى لكثف فى دائرة ما 40011 عندما كان تردد امصدر 120112 ما هو الرد السعوى للمكثف إذا تغير تردد 
امصدر إلى 113 10,000 ؟ 

5 وصل مصدر للتيار المتردد يوفر جهذا قيمهة 208 له 5١‏ 42 وتردده 112 90 بمكئف بعته "1 ار 2,8 مباشرة. ما هى ثيمة 
4 للثبار الواصل إلى الكثف من الصدر ؟ 

8 وصل مصدر للتيار المتردد ترددة 117 60 والقيمة القصوق للجهد الخارج منه 1701 بمكثف مجهول السعة مباشرة . ما 
هى سعة الكثف النى تؤدى إلى سحب تيار قيبة 7808 له شر 0.72 ؛ 

# ال يمر تيار قيمة 118" له 3 0.4 فى دائرة تحتو على مكثف سعته "1 م 5.0 متصل بمصدر للتيار المتردد قيمة 118 لجيد: 
407 , ماهو تردد الصد, 6 

5 5 بتصل مكثف سعتثه "1 !م 8.0 مباشرة بمصدر للقدرة 112 50 ,17 220 , ١‏ أ ) ما هى القيمه التوسطة للقدرة التى يسهة 
المكثف ؟ (ب) ما قيمة 3ل للتيار الار فى انكثف ١‏ ر(ج) ما هى الشحنة القصوى على المكثف ! 

ما هو معامل التغير بالنسية للتيار الار إلى مكثف عندما يتغير تردد الجهد المطبق عبره بحيث يزيد بمعامل مقداره (أ) 10 ؛ 
(ب) 100 ؛ و رج) 10,000 ؟ اعتبر أنه ليسث هناك مقاومة للدائرة وأن مقدار جهد المصدر يبقى ثابنًا . 

# لد وصل مكثفان لآ بر 2.0 و "[ بر 6.0 على التوالى عبر مصدر, للتيار المتردد قيمة 1125 لجيد: 2403 وتردده 117 50 . با هى 

القسم 21-5 

11 أوجد الرد الحثى لملف محاثته 4.012111 عند تردد مقداره  (‏ ) 60113 ؛ زب دللا 600 

8 إذا أريد أن يكون الرد الحثى للف محاثة هو 342 عندما يكون التردد 512 1200 . فما هى قيمة محاثته ؟ وما هو الرد 
الحثى له عند 112 6.0 * 





احسب محاثة ملف له رد حثى مقداره 42 00 عندما يكون التردد الزاوى للمصدر 0/5 1508 , 

وصل ملف محائة بمصدر قدرة تردده 112 30 وقيمة 8308 لجهده 5017 , ما هى قيمة المحاثة الطلوبة حتى يكون أفصى 
تيار يمر بالدائرة تحث شدم 90 ؟ 

1 بلم فرق الجهد بين طرفي دائرة حث نقية بقيمة 2128 هو /ا 110 , ١‏ ) احسب محائة اللف اذا كانت قيمة (18م) 
للتيار هى 6 8 وتردده 00115 . (ب) ما هو التردد الذى يخفض قيمة 1808 للتيار إلى نصف مقدارها الأصلى ؛ 

وصل مصدر جهد متردد مباشرة عبر ملف محاثة مثالي 1711 30 فمر ثيار بقيمة [1105) لل 0.8 عندما كانت القيمة القصوق 
لفرق الجهد 97 . ( ١‏ ) ما هو تردد الصدر ؟ (ب) إذا ضوعف التردد ثلاث مرات وظل الجهد ثابنًا كما هو أى ١‏ 09.0 
نكم تكون قيمة 1113 للتيار المار فى اللف ؟ 

9 بلغ الرد الحثى للف ما 40 78 عند تردد قدره 60115 , كم يبلغ أقصى تيار إذا وصل هذا اللف بمصدر تردده 152 50 
وفرق الجهد 78315 1 220 ؛ 
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8 38 وصل مصدر للجبد المتردد مباشرة عبر ملف محاثة عديم المقاومة 1211 1.2 . شم ببغ فرق الجيد الذى يجعل تيارا مقداره 
04 يمر إذا كان التردد هو ( أ ) 501115 و (ب) 15آآغآ 500 ؟ 

النسم 21-17 

9 وصل مقاوم 4 40 على التوان مع مكثف ١"‏ لم (30 ومولد للتيار التردد قيبة 71015 لجهده هى ١‏ 80 وتردده 2 60 . أوجد 
(أ) قيمة 1238 للتيار انار فى الدائرة ؛ (ب) فرق الجهد عبر الكثف ؛ (ج) زاوية الطور بين التيار والجهد اللحظيين . 

40 وصل مكثف 7 // 4.0 ومقاوم 41 400 على التوالى عبر مصدر للقدرة 172 120 -3017 . أوجد التبار المار فى الدائرة والندرة 

8 41 وصل مكلف 54 50 على التوالى بع مكلف "11 6.0 غير مصصدر للجهد , ما هو التردد الذى تكون عنده قيمة 1115 مخبر 
المقاوم هى نفسها عبر الكثف ؛ 

# 40 تنكون دائرة متصلة على النوالى من مصدر للقدرة 112 انان[ - 17 00 و مقارم ( 1 ويكثف مجهول السعة . وكان 515 
للجبد عبر المقاوم 427 2 ماهو التيار الار فى الدائرة وما قيمة المكثل ؟ 

43 وصل ملف محاثة 5:11 4.0 مقاومته 4 200 مباشرة عبر مصدر قدرة 113 6000 - /1 30 . أوجد التيار المار فى الدائرة 

4 وصل ملف محاثة مثالى 011 5 على التوالى مع مقاوم 2 60 عبر مصدر للجهد المتردد متغير القبمة . ما هو التردد الذى 
يكون عنده 7715 للجهد غبر المقاوم هو نفس المقدار عبر ملف المحاثة ؟ 

8 وصل ملف محاثة مجيول 1 على التوالى مع عقاوم 3 800 ومعدر للقدرة +1 2000 -17 90 , وكان فرى الجيد عبر 
المقاوم هو 4077 . ما هو التيار المار فى الدائرة وما هى قيمة المحاثة ؟ 

6 ماهو التردد الذى يكون فيه الرد السعوى لكثف سعنه "70/1 مساويا للرد الحثى لمحاثة مقدارها 11د 70 ؛ 

47 وصل مصدر تردده 112 60 غبر مكثف سعته "1 40 . ما هو ملف المحاثة الذى يسحب نفس التيار علد توصيله عبر 
نفس الصدر ! 

45 وصل مكثف سعته ”3.0/1 مع ملف محاثة على التواى عبر مصدر 17-6071 110 . وكانت محاثة املف 11س 0.6 
ومقاومته 42 720 . ( | ) أوجد النيار المار فى الدائرة . (ب) أعد الحسابات بالنسبة لتردد قيمته 112 6000 . 

8 49 ما هى ثيمة المحاثة الواجب توميلها على الثوالى مع مكف سعته "[ ب 6 ومقاوم 1 . ومصدر للقدرة 50 - "1 240 
5] إذا كانت 5ننة للتيار المار فى الدائرة هى 21 3.2 ؟ 

8 50 وصل مقاوم 42 50 مع ملف محاثة 7:11 0 ومكثف سعته "1 م 4 على التوالى مع مصدر للتيار المتردد 60112 - '1 90 . 
أوجد فرق الجيد ( أ ) عبر المجموعة 876 و (ب) عبر المجموعة '):1 . 

8 51 تنكون دائرة )0ط من مقاوم 0 .: وبمكثف "1// 18 ؛ وملف بحاثة 8011 240 بحيث تتصل بعا على التوالى ؛ مع 
يتنخلف وراءة ؟ 

8 5 وصل مقاوم 12 100 ومكثف سعته '1/) 20 وملف محاثة محاثته 5011 180 على التوالى مع مصدر قدرة لآ 60 - (1 110 . 
أوجد (] ) التيار الار فى الدائرة ؛ (ب) فرق الجهد عبر المجموعة 1,6 . (ج) فقد القدرة فى الدائرة » ( د ) ومعامل القدرة . 

8 يسحب ملف بحاثة تيارا مقداره ل .0 عندما يتصل عبر بطارية قوتها 7 12 » وتيارًا مقداره 4 3.6 عندما يتصل ببصدر 
للثبار المتردد ذى .داك 17 10 وترددة 115 00 . ما فى بحاثة الملف دما مقدار القدرة النسى يسحبها من مهدر الثيار 
التردد ؟ 
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الفصل الحادى والعشرون ( دوائر الثيار المتردد ) 
4 ملف محاثته 2111 300 ومقاوية مقدارها 12 120 يمكن اغتبارها متصلة على التوالي معه . ما هو التردد الذى تكون المعاوقة 
غنده 41 144 ؟ 
5 تبلغ مقاومة دائرة 110 على التوالى 12 100 وتبلغ معاوقتها 49 210 . ما هو متوسط القدرة التى ستبدد فى الدائرة إذا 
وملت بمفدر للثبار المتردد قيمة 7008 لجهده 1101 ؟ 
8 وصل ملف محاثة ومكثف ومقاوم على التوالى عبر مصدر للقدرة , وكانت قيم 218ام للجهود كالتالى : 77 120 عبر ملف 
المحاثة ؛ 6077 عبر الكثف . 6017 عير المقاوم . أوجد ( أ ) القيمة القدمية لجهد الصدر و (ب) زاوية الطور بين ] و نا . 


ليسم 21-7 

1 (أ) ما هى سعة مكثف يعطى تردد رنين مقداره 112 0ذا عند توصيله على التوالى مع ملف محاثة الس 0.40 ؟ (ب) ما 
هو ملف المحاثة الطلوب ليحدث رنيئًا عند نفس التردد مع مكثف سعته "ير 6 ؟ 

غند توصيل ملف محالة على التوالى مع مكثف سعته "5.0/1 فإنه يحدث رنينا حادا عند تردد مقدارة 113 720 , ها هى 
قيمة محاثة ال ملف ؟ 

« 58 يؤثر مصدر اهتزازات متغير التردد على دائرة متضلة على التوال ومكونة من 160012 - 12 ؛ خلص 400 - يط ؛ لاير 10 - 0 
(1)هاهو تردد رئين الدائرة ؟ زب) ما هى معاوقة الدائرة عند تردد الرنين ؟ 

9 تستخدم دائرة 1190 فى جباز راديو لضبط محطة ]78 الإذاعية غند 01572 96.5 , وقد كانت قيمة المحاثة فى الدائرة 
11 1.44 والمقاومة 12 14 . ما هى قيمة سعه المكثى الواجب استخدابها لالنقاط هذه المحطلة ؛ 

يستخدم مكثف متغير السعة فى دائرة تناغم لنرددات 1ال4 الإذاعية فى المدى من 500 إلى 1112 1600 , وإذا استخدمت محائة 
مقدارها 11 بر 1) على التوالى مع المكثف فما 8 اليم الطرفية لسعة الكثف المتغير حتى يمكن تغطية مدى الترددات المذكور . 

لأنا وصل مقاوم 41 30 ومكثف "1 لم 3 وملف محاثة 7011 4 على التوالى مع مصدر للثيار المتردد قيمة 7718 لجهد الخرج لديه 
هى 601 , أوجد . )١(‏ ترد الرئين لهذه الدائرة ؛ (ب) النيار المار عند تردد الرنين : (جم القدرة الواصلة إلى الداثة 
عند تردد مقداره نصف تردد الرنين . 

سائل إضافية 

8 عندما يوصل مكثف سعنه '1// 3.0 غبر مصدر للتيار المتردد قيمة 11218 لجهده هى 9.01 فإن قيمة 515 للثبار المار من 
خلاله تكون 24 20.0 . ( أ ) ما هو التردد العامل فى هذا الصدر ؟ (ب) إذا حل ملف مثالى محاثته 11 02 بحل 
الكلف فما هى قيمة 7213 للتيار المار خلال املف ؟ 

4ن وصلت دائرة 00لا قيمه 2 بها 50 60 عبر مصدر للتيار التردد تردده 112 300 و 25 لجهده /ا 180 , وكانت 213" 
للجبد هى نفسها عبر كل من عناصر الدائرة . ()) ها قيمة فرق الجهد عبر ملف المحاثة النقى ؟ (ب) ما هى قيم كل 
من رآ و 0 ؟ 

65 وصلت بحاثة تدارها 11 0.8 على التوالى مع مصباح فلورستئى لتحديد قيمة الثيار المار خلال الصباح ' لسم وصلت 
اليجبوعة بخط قدره يتيم :117 60 - 17 110 . فإذا كان فرق الجهد عبر الصباح ٠7‏ 48 . فما هو التبار المار فى الداشرة ؟ 
اعتبر أن لمسبام بمثابة حمل ذى مقاومة صرفة . 

60 يبلغ تردد رئين دائرة :)1سا متصلة على التوالى 117 2400/7 , وغند تشغيل الدائرة عند تردد معين أعلسى من ترلد 
الرنين فإن الدائرة يصبم لها رد حثى مقداره 2! 14 ورد سعوى مقداره 12 9 , ما هى قيم المحاثة والسعة فى الدائرة ؛ 

8 61 وصل مقاوم وملف محاثة على التوالى بمصدر يتيم 80112 -12017 . وكان فرق الجهد عبر المقاوم هو '1 54 والقدرة 
المبددة فى الدائرة هى 17 18 . ما هى قيمة القاومة والمحاثة فى الدائرة ؟ 
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